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ABSTRAKI 
ABSTRAK 
Da!am perkembangan komputer dewasa ini, Pengolahan Citra Digital dan 
Grafika Komputer merupakan salah satu bidang dalam teknologi komputer · 
menga!ami perkembangan amat pesat. Seiring dengan pemakaiannya sebagai 
perangkat pengo!ahan visualisasi, teknik transformasi telah terbukti dapat 
digunakan sebagai a!at bantu yang sangat berguna dalam pembuatan efek 
vi sua!. 
Oengan transformasi , sebuah citra dapat diubah ke dalam bentuk yang 
diinginkan berdasarkan titik acuan pada citra tersebut. Salah satu jenis 
transformasi adalah transformasi nonlin!er. Transformas! nonlinier digunakan 
untuk merepresentasikan distorsi nonlinier dari obyek dua dimensi yang 
d1sebabkan o!eh berbagai situasi seperti tanda tangan atau citra pada 
permukaan obyek tiga dimensi. Untuk itu dilakukan proses transformasi dari 
suatu citra standar. 
Namun pada citra hasi! transformasi kadang terdapat lubang-lubang 
(holes) yang mengakibatkan kesalahan pada citra yang ditransformasi. Ha! ini 
d1karenakan transformasi hanya dapat dilakukan pada model-model kontinyu, 
sedangkan pikse!-piksel citra itu sendiri adalah diskrit.Model nonlinier dapat 
dibuat melalui transformasi nonlinier sehingga dapat merepresentasikan distorsi 
nonlinier dari obyek dua dimensi yang disebabkan oleh berbagai situasi. 
Oalam Tugas Akhir in!, metoda yang digunakan ada!ah Splitting-Shooting 
untuk transformasi nonlinier, sedangkan untuk inversnya menggunakan metode 
Splitting-Integrating. Kedua metoda ini mempunyai kelebihan yaitu dapat 
menghindari terJadinya !ubang-lubang (holes) yang sering terjadi pada citra yang 
ditransformasi. Sedangkan transformasi nonlinier yang digunakan yaitu 
transformasi Bi!inier. 
Oa!am perangkat !unak yang dibuat, pertama-tama suatu citra standar 
diubah mela!ui proses transformasi Bilinier dengan menggunakan metoda 
Splitting-Shooting sehingga menghasi!kan suatu citra yang terdistorsi nonlinier 
Kemudian citra hasi! transformasi tersebut digunakan sebagai input untuk proses 
transformasi invers dengan menggunakan metoda Splitting-Integrating. Oari 
proses tersebut akhirnya dihasilkan citra yang mendekati citra standar. 
Perangkat !unak yang dikembangkan ini dapat diterapkan da!am bidang 
koreksi geometris , pemberian efek khusus pada industri film dan periklanan, 
presentasi, desain produk, dan !ain-!ain. Pengembangan lebih lanjut dari 
perangkat !unak ini b!sa diarahkan ke transformasi non!inier lainnya yang 
mempunyai t!tik acuan yang lebih banyak sehingga hasilnya lebih baik lagi. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
BAB! 
PENDAHULUAN 
1.1. LATAR BELA.KANG 
Teknologi aplikasi pada komputer yang telah mengalami perkembangan yang 
pesat dan merupakan salah satu bidang yang paling menarik ada!ah grafika 
komputer. Metode-metode untuk pemrosesan terhadap pola-po!a dan visual images 
menjadi bagian penting dari pene!itian dalam visi komputer (computer vision). 
Dalam hal ini transformasi merupakan ha! yang penting, karena biasa digunakan 
pada grafika komputer, pengenalan karakter, pengenalan pola, visi komputer, dan 
pemrosesan citra. Oleh !<arena itu, transformasi dapat diaplikasikan ke da!am tiga 
bagian penting, yaitu : Geometric Modelling, Pemrosesan Gambar (!mage 
Processing), dan Pengena!an Pola (Pattern Recognition). 
Salah satu jenis transformasi ada!ah transformasi nonlinier. Transformasi 
non!inier digunakan untuk merepresentasikan distorsi non!inier dari obyek dua 
dimensi yang disebabkan o!eh berbagai situasi seperti tanda tangan atau citra pada 
permukaan obyek tiga dimens!. Untuk itu di!akukan proses transformasi dari suatu 
citra standar. Namun pada citra has!! transformasi kadang terdapat lubang-!ubang 
(holes) yang mengak!batkan kesalahan pada citra yang ditransformas! Ha! ini 
dikarenakan transformasi hanya dapat dilakukan pada model-model kontinyu, 
sedangkan piksel-piksel citra itu sendiri ada!ah diskrit. 
O!eh karena itu!ah maka pada tugas akhir ini dibuat perangkat !unak untuk 
citra yang ditransformasi non!m1er agar supaya tidak terdapat !ubang-lubang pada 
hasil transformasinya, yaitu dengan menggunakan metode Splitting-Shooting untuk 
2 
proses transformasi dan metode Splitting-Integrating untuk proses invers 
transfonnasinya. 
1.2. PEMASALAHAN 
Dalam pembuatan perangkat lunak transformasi nonlinier ini terdapat 
permasalahan sebagai berikut : 
• Bagaimana membuat proses transformasi dengan menggunakan metoda 
kombinasi antara Splitting-Shooting dan Splitting-Integrating (CSIM). 
• Apakah dengan menggunakan metoda Splitting-Shooting dan Splitting-
Integrating proses transformasi yang dilakukan akan menghasilkan citra yang 
bebas lubang-lubang (holes). 
1_3. PEMBATASAN MASALAH 
Dalam pembuatan tugas akhir ini diberikan beberapa batasan masalah untuk 
pembuatan perangkat lunak, yaitu : 
--,. Masukan diberikan oleh pengguna melalui editor yang telah disediakan. 
Masukan tersebut menggunakan alat bantu berupa mouse dan keyboard. 
--,. Input data gambar yang digunakan adalah berupa file gambar dua dimensi 
berformat (.bmp}. 
'Y Citra hasil transformasi ukurannya tidak lebih dari 200x200. 
Y. Input titik sudut citra hasil transformasi dimulai dari kiri atas dan selanjutnya 
berlawanan arah jarum jam. 
'Y Nilai pembag1 yang digunakan tidak lebih dari 48. 
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Y. Perangkat lunak yang dibuat hanya mengubah satu gambar asal menjadi 
gambar hasi! proses transformasi dan kemudian mengembalikannya kembali ke 
citra asal dengan transformasi invers_ 
);- Metoda yang digunakan untuk memanipulasi citra dalam tugas akhir ini adalah 
metoda CSIM, sedangkan untuk model nonliniemya digunakan model Bilinier. 
1.4. TUJUAN DAN MANFAA T 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah merancang dan membuat sebuah perangkat 
lunak untuk memanipu!asi citra digital melalui transformasi nonlinear dan 
transformasi invers dengan bantuan sebuah piranti masukan (input device) . 
Peralatan masukan yang dipakai dalam Tugas Akhir ini adalah mouse dan 
keyboard. Sedangkan manfaat dari Tugas Akhir ini ada!ah untuk memperoleh 
gambar yang bebas dari lubang (holes) akibat transformasi maupun inversnya 
dengan menggunakan editor standard yang dimiliki oleh Windows_ 
1.5. METODOLOGI 
Metodologi yang digunakan pada penyusunan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
A. Stud! Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mempelajari konsep metode Splitting-Shooting 
dan Splitting-Integrating, model Bilinier, dan bahasa pemrograman Borland 
Delphi 4.0 serta komputer grafik. Se!ain itu untuk merumuskan masalah yang 
dihadapi dengan metode yang telah dipelajari dan bagaimana cara 
memecahkan masalah tersebut. 
8_ Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak 
4 
Perancangan dilakukan untuk enentukan proses yang terkait dan menentukan 
data-data yang digunakan dal m proses tersebut. Hasil rancangan tersebut 
kemudian diaplikasikan menjadi perangkat lunak. 
C. Uji Coba Perangkat Lunak 
Uji coba dilakukan untuk men uji kebenaran dan kehandalan dari perangkat 
!unak yang te!ah dibuat. 
D. Penulisan Laporan 
Menulis laporan Tugas Akhir se uai dengan teori penunjang yang ada, hasi! uji 
coba yang diperoleh dan mena kesimpulan dari hasil uji coba tersebut. 
E. Revisi Perangkat Lunak dan La 
Revisi terhadap kekurangan p rangkat lunak dan laporan jika ada kesalahan 
dalam penulisan. 
1.6. SISTEMATIKA PEMBAHASAN 
Pembahasan selanjutnya pad tiap bab dari Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
UJ Bab I, merupakan pendahulu n yang membahas latar belakang pembuatan 
perangkat lunak, mak ud dan tujuan, pen..1musan masalah, batasan 
masalah, langkah-lang ah pembuatan Tugas Akhir ini, dan sistematika 
penulisan laporan Tuga Akhir. 
CJJ! Bab !1, membahas mengenai p ngolahan citra digital. 
L!J! Bab !II, membahas mengenai sar dari transformasi nonlinier. 
UJ! Bab !V, membahas mengenai anipulasi citra dengan menggunakan metode 
CSIM yang berbasis m 
Mfl~ lltE"IitUS UKAA~ 
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U] Bab V, menguraikan tentang perancangan dan pengembangan perangkat 
lunak, untuk mengim lementasikan uraian dari bab IV, yang meliputi : 
diagram al iran data rancangan struktur data, dan rancangan 
prosedural perangkat I 
nJJ Bab V!, membahas tentang uji coba dan evaluasi akan hasi! implementasi dan 
unjuk kerja dari 
menganalisanya. 
tunak yang telah dibuat dan 
lLII Bab VII, merupakan penutup ang berisi kesimpulan serta saran-saran untuk 
pengembangan lebih lanjut dalam upaya memperbaiki berbagai 
kelemahan yang ada u .tuk memperoleh hasil yang lebih sempuma. 
BAB II 
PENGOLAHAN CITRA DIGITAL 
BAB II 
PENGO AHAN CITRA DIGITAL 
Pembahasan pada bab ni menguraikan mengenai dasar teori yang 
menunjang pengerjaan tugas akhir ini. Pembahasan bab ini merupakan gambaran 
umum citra digital yang nanti ya akan diimplementasikan pada sistem dari 
perangkat lunak yang dibuat. Pem ahasan meliputi pengertian citra dan pengolahan 
citra digital, model citra, teori warn 
2.1. PENGERTIAN CITRA DAN P NGOL4HAN CITRA DIGITAL 
Citra adalah representasi d a dimensi dari bentuk fisik nyata tiga dimensi. 
Citra dalam perwujudannya dapat ermacam-macam, mulai dari gambar hitam putih 
pada sebuah foto sampai pada ambar berwama yang bergerak pada pesawat 
televisi. Proses transformasi dari tuk tiga dimensi ke bentuk dua dimensi untuk 
menghasilkan citra akan dipe garuhi oleh bermacam-macam faktor yang 
mengakibatkan penampilan citra s atu benda tidak sama persis dengan bentuk fisik 
nyatanya. Faktor-faktor tersebut m rupakan efek degradasi atau penurunan kualitas 
yang dapat berupa rentang kont. s benda yang ter1alu sempit atau ter1alu Iebar, 
distorsi geometri (geometric disto ion) , kekaburan (blurT'), kekaburan akibat obyek 
citra yang bergerak (motion btu , noise atau gangguan yang disebabkan oleh 
interferensi peralatan pembuat citr baik itu berupa tranducer, peralatan elektronik, 
ataupun peralatan optik 1. 
Banks, Stephen, Signal Proces ing, Image Processing, and Pattern Recognition , 
Prentice-Hall International (UK) Ltd , 1990, halaman 1 SO 
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Karena pengolahan citra dil kukan dengan mempergunakan komputer digital 
maka citra yang akan diolah terl bih dahulu ditransformasikan ke dalam bentuk 
besaran-besaran diskrit dari nilai ti gkat keabuan pada titik-titik elemen citra. Bentuk 
citra ini disebut dengan citra digita . Elemen-elemen citra digital apabila ditampilkan 
dalam layar monitor akan mene pati sebuah ruang dan disebut dengan piksel 
(picture e/ement/piksel) . 
Teknik dan proses untuk engurangi atau menghilangkan efek degradasi 
pada citra digital dapat meliputi pe aikan citra (image enhancement}, restorasi citra 
(image restoration), dan transfo asi spasial (spatial transformation). Subjek lain 
dari pengotahan citra digital di ant ranya adalah pengkodean citra (image coding), 
tion), representasi dan deskripsi citra (image 
representation and description) . P mbatasan istilah-istilah di atas tidaklah mutlak 
karena pada kenyataannya prose pengolahan citra tidak dapat dilakukan dengan 
menerapkan satu subjek saja. 
Pengolahan citra digital m miliki banyak ap!ikasi seperti pada bidang 
penginderaan jarak jauh, robotik, k dokteran, pemetaan, biomedis, dan sebagainya. 
Per1engkapan pengolahan citra digi a! minimal terdiri atas alat pemasukan data citra 
berupa digitizer atau scanner, k mputer digital, alat penyimpan data dengan 
kapasitas yang besar, serta alat pe ampil seperti pada gambar 2.1 . 
2.2. MODEL CITRA 
Citra merupakan matriks dua !mensi dari fungsi intensitas cahaya. Karena itu 
referensi citra menggunakan dua variabel yang menunjuk posisi pada bidang 
dengan sebuah fungsi intensitas haya yang dapat drtu liskan sebagai .f(x, y) 
dengan f adalah n!!ai amplituda pada koordinat spasial (x, y ). Karena cahaya 
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merupakan salah satu bentuk e ergi, f(x , y) tak berharga no! atau negatif dan 
merupakan bilangan berhingga, at u dengan pemyataan matematis yakni : 
O<f(x,y ) oo . . .. . ..... . ..... . ... .... .. . .. -- --· -········· ···--· ······ (2_1) 
//d~ ---,- "\H[ hard copyl 
- --Jo-\ 1sp ay 
1 
d . 
'\. evace 
'----.... _ _/ L.._ ___ _ 
Gam bar 2.1_ Elem n sistem pengolahan citra digital2 
Konvensi sistem koordinat citra dis. rit ditunjukkan oleh gambar 2.2. 
origi (0,0) x 
Citra 
f(x,y) 
Gambar 2.2. Konv nsi sistem koordinat citra diskri('-
2 Gonzales. Rafael C., Digital Image rocessing, 2nd edition, Addison-Wesley Publishing 
Company , 1987, h<llaman 7 
3 Pratt , William K. , Otgttallm<~gc Pror: ssing. 2nd edition . John W iley & Sons, 1991 , 
ha laman 42 
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Citra yang kita lihat sehari-hari merupqkan cahaya yang direfleksikan sebuah 
obyek. Fungsi .f{x, y) dapat dili at sebagai fungsi dengan dua unsur, pertama 
merupakan besamya sumber ca aya yang melingkupi pandangan kita terhadap 
obyek (illumination), kedua meru akan besamya cahaya yang direfleksikan oleh 
obyek dalam pandangan kita reflectance components). Keduanya dituliskan 
dengan fungsi yang berturut-turu i(x, y) dan r(x, .Y)- Fungsi i(x, y) dan r(x, y) 
merupakan kombinasi perkalian untuk membentuk fungsi f{x, y) yang dapat 
dituliskan dengan persamaan : 
fix, y) = i(x, ') r(x, y) ................................................. (2.2) 
dim ana 0 < i x, y) < oo dan 
0 < ·(x,y) < 1 
Persamaan di atas menanda an bahwa nilai kerefleksian dibatasi oleh nilai 0 
(total absorption) dan nilai 1 (to I reflectance) . Fungsi i(x, y) ditentukan oleh 
sumber atau asal sinar sedangka fungsi r(x, y) ditentukan oleh karakteristik dari 
obyek. 
Citra digital (digital images) a alah citra kontinuj(x, y) yang sudah didiskritkan 
baik koordinat spasial maupun tingkat kecerahannya. Kata kontinu di s!ni 
menjelaskan bahwa indeks x dan · hanya bemilai bulat. Kita dapat menganggap 
citra digital (berikutnya akan dising at dengan citra) sebagai matriks dengan ukuran 
.M x N yang bans dan kolomnya m nunjukkan titik-titiknya , yang diper! ihatkan pada 
persamaan (2.3), sedangkan nilai d ri elemen matriks sebagai tingkat keabuan atau 
wama pada titik tersebut. Elemen dari matnks dua dimensi ini disebut dengan 
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elemen citra (image element), Iemen gambar (picture element) pel atau piksel. 
Lebih lanjut mengenai piksel aka dibahas pada sub bab 2.4. 
./(0,0) 
f(J,O) 
.f(O,I) 
f(J,J) 
f(l\1-1 ,0) j(M-1, I) 
f(O,N-l)l 
f(I,N-1) 
j(M~I,N-1~ .. ........ .. ...... ... (2.3j 
Citra yang tidak berwarna tau hitam putih dikenal juga sebagai citra dengan 
derajat keabuan (citra grey level . Derajat keabuan yang dimiliki ini bisa beragam 
mu!ai dari 2 derajat keabuan ( aitu 0 dan 1) yang dikenal juga sebagai citra 
monoc.ilrome, 16 derajat keabua , dan 256 derajat keabuan. Semakin besar jumlah 
derajat keabuan yang dimiliki se akin halus citra tersebut. 
Oalam sebuah citra monoc. rome, sebuah pikse! -diwaki!i oleh 1 bit data yang 
berisikan data tentang derajat k abuan yang dimiliki piksel tersebut. Data akan 
berisi 1 bila piksel tersebut berw ma putih dan data akan berisi nilai 0 bi!a piksel 
tersebut berwarna hitam. 
Citra yang memiliki 16 der jat keabuan (mu!ai dari 0 yang mewakili wama 
hitam sampai dengan 15 yang ewaki!i wama putih) dipresentasikan oleh 4 bit 
data. Sedangkan citra dengan 2 6 derajat keabuan (mulai dari 0 yang mewakili 
wama hitam sampai dengan 255 ang mewakili wama putih) direpresentasikan oleh 
8 bit data. 
Dalam citra berwarna jumla wama bisa beragam mutai dari 16, 256, 65536, 
atau 16 juta warna , yang masing- asing direpresentasikan oleh 4, 8, 16, atau 24 bit 
data untuk setiap plkselnya. War a yang ada terdiri dari 3 komponen utama yaitu 
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nilai Merah (Red), Hijau (Green), an nilai Biru (Blue}. Paduan ketiga komponen 
utama pembentuk wama ini dikenal ebagai RGBCo/or. 
2.3. WARNA RGB 
Model warna RGB (Red, reen, Blue) mendiskripsikan wama sebagai 
kombinasi positif dari 3 wama yait : merah, hijau, dan biru sehingga membentuk 
sebuah wama C dengan rumusan ebagai berikut: 
C '- rR + gG + bB ... .... .. ... .... .. .... ..... .. .... . ... .. .. ... .. ...... (2.4) 
Jika skalar r, g, dan b kita ri harga antara 0 dan 1, maka semua definisi 
wama akan berada dalam kubus perti pada gambar 2.3. 
yellow 
cyan 
1 
green 
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Gambar 2. . Ruang warna RGB dan CMY 
Ruang warna ini adalah d sar dari wama display monitor komputer. Garis 
sepanjang titik hitam (0, 0, O)m;JJ hingga titik putih (1 , I , J}w;13 disebut dengan titik 
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keabuan atau gray level . Sehin ga dengan mudah kita dapatkan hubungan antara 
RGB dengan gray level: 
(a)m. <=> (a a, a)uaB .......... .. ... .... ... ... . .. . ... .... .... . ... .. .... . (2.5) 
Sementara hubungan RGB deng n CMY diberikan oleh rumusan : 
(r,g, b)RGB (l, J, l) - (c,m,y)cMy ....... .. .... .. ......... ... . .. (2.6) 
Sehingga apabila kita menurunk n ni!ai dari b akan menyebabkan wama bergeser 
menjadi kekuningan. 
Dalam komputer, wama R B dinyatakan dalam bentuk indeks-indeks yang 
bervariasi dari 0-255. Pemetaa wama ke dalam indeks-indeks ini menghasilkan 
nuansa wama sekitar 16 juta (2 63 = 16.777.216) yaitu 256 (8 bit) untuk masing-
masing R, G dan B. Pemetaan bit bit RGB ini ditunjukkan oleh gambar 2.4. Masing-
masing R, G, B [0, 1] didiskritka dalam skala 256, sehingga RGB akan memiliki 
indeks antara 0 - 255. 
Penjumlahan atau ungan wama dapat dilakukan dengan beberapa 
metoda. Ada metoda diffusion, multiply, aditive, dan difference. Tetapi secara 
umum, penjumlahan 2 wama m rupakan nilai rata-rata dari kedua indeks-indeks 
wama, atau dapat ditulis dengan ersamaan (2.7). 
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Gamba 2.4. Susunan bit-bit RGB 
2.4. PIKSEL 
Citra digital dapat direprese tasikan sebagai matriks NvJvf dari nilai piksel, hal 
ini menunjukkan bahwa intensita cahaya dari elemen gambar asal .!Jx, y) bisa 
digambarkan dengan p!ksel. Gam r asal dengan matriks adalah berbeda di mana 
koordinat x dan y dalam gambar asal berawal dari bagian kiri bawah sedangkan 
nilai piksel dimulai dari kiri atas dari matriks, sehingga dengan demikian perlu 
dilakukan digitisasi terhadap koor inatnya4 . 
Hubungan antara elemen gambar asal dengan piksel matriks dapat 
digambarkan seperti di bawah ini: 
Dy 
Y j 1' 
l ~ Ox 
I I ! ~ L __ jOy 
- - -
0 --7 X Ox 
(i) Ruang Gambar (ii) Piksel Matriks 
Gambar 2.5. Hubungan ele en gambar asal dengan piksel dalam matriks 
M = nilai maksimu baris dari pjksel 
4 Louis J. Galbiati , Jr, Machine 1sion and Digital Image Processing Fundamental, 
Prentice-Hall International Edition , 990, halaman 54 
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BAB ·III 
DASAR TRANSFORMASI NONLINIER 
BAB Ill 
DASAR T NSFORMASI NONLIN!ER 
Pembahasan pada bab ini masih menguraikan mengenai beberapa dasar 
teori yang menunjang pengerja n tugas akhir ini. Pembahasan dalam bab ini 
merupakan !atar be!akang dan ambaran umum dari implementasi sistem yang 
akan dibahas da!am bab IV. Per bahasan meliputi transformasi spasial, matriks 
transformasi, dan transformasi no linier. 
3.1. TRANSFORMASI SPASIAL 
Transformasi spasial adala suatu fungsi pemetaan yang membentuk suatu 
korespondensi spasial antara _ mua titik dalam sebuah citra dan bagian yang 
belum terbentuk. lsi pokok sub b b ini adalah penggunaan rumus-rumus, dengan 
menekankan suatu pengertian berdasarkan intuisi pada matematika yang 
mendasari penggunaan rumus-ru us tersebut. Dengan cara ini, akan didapatkan 
metode yang pokoi<"Jpenting pad teknik tambahan yang lain yang mungkin juga 
dapat diperhitungkan. 
3.1.1. Definisi Transformasi Spa ial 
Transformasi spasial didefi isikan sebagai suatu relasi/hubungan geometris 
antara tiap titik pada citra mas dan citra keluaran. Suatu citra masukan 
seluruhnya terd iri dari titik-titik (reference points) yang nilai koordinatnya 
diketahui dengan pasti/tepat. itra keluaran terdiri dari data yang sudah 
dibentuk/diobservas1. Fungsi pem taan yang umum dapat dinyatakan dalam dua 
14 
15 
bentuk yaitu relasi/hubungan s stem koordinat keluaran ke sistem koordinat 
masukan atau sebaliknya. Masing masing fungsi tersebut dapat dinyatakan sebagai 
berikut: 
[u , v] = [U( y), V(x,y)j .......... ....... ...... ... ... ... ...... ...... (3.1} 
atau 
[x, y] = [X(u v), Y(u, v)] ...... ... .. .. ........ ... .................... . (3.2) 
dimana : 
• [x, yJ menunjuk. pada koordina citra masukan berkorespondensi dengan piksel 
keluaran [u, v]. 
• X, Y, U, dan V merupakan fun si pemetaan sebarang yang secara unik. untuk. 
menentukan transformasi spasi I. 
Karena U dan V memetaka citra masukan ke citra keluaran, maka disebut 
sebagai pemetaan forward (forw rrJ mapping}. Oemikian pula, fungsi X dan Y 
dikenal sebagai pemetaan inver (inverse mapping) karena memetakan citra 
keluaran ke citra masuk.an. 
3.1.2. Pemetaan Forward 
Pemetaan forward memeta an tiap piksel citra masukan k.e dalam citra 
keluaran pada keduduk.an yang tel h ditentukan dengan fungsi pemetaan U dan fl. 
Gambar 3.1 mengilustrasikan pem taan forward untuk satu dimensi (1-D}. Masukan 
dan keluaran diskrit melukiskan tring piksel terletak pada suatu kisi bilangan 
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bulat/dots (integer grid/dots). iap piksel masukan diproses dengan transfonnasi 
spasial yang menghasilkan nilai koordinat keluaran yang baru. Piksel-piksel 
masukan dipetakan dari sekum11 ulan bilangan integer menjadi sekumpulan bilangan 
real. Pada gambar tersebut, h I ini berhubungan dengan sampel ruang masukan. 
yang dan penyebaran keluaran ang tidak beraturan . 
. ilai real ditandai dengan U dan V menimbulkan 
kesulitan pada keluaran diskrit. Pada domain kontinyu, dimana piksel-piksel dapat 
dipandang sebagai titik-titik, pe etaannya sangat jelas sekali. Bagaimanapun, pada 
domain diskrit piksel-piksel dia bil menjadi unsur terbatas (finite element) yang 
ter1etak pada kisi-kisi bilangan lat diskrit (discrete integer lattice). Oleh sebab itu 
tidaklah tepat untuk mengimple entasikan transformasi spasial sebagai pemetaan 
titik-ke-titik (point-to-point mapp. ). Per1akuan demikian dapat menyebabkan dua 
jenis masalah yaitu : terjadi ya lubang (holes) dan terjadinya saling tindih 
(overlaps) . 
!: .. :::_: "l 
A ! r· ..J ~ -- -
r------i 
8 1 !i l I L.:......J I 
r-- -;=~~~ 
c I LJ r 
1---·-l 
D j 1-l ! 
Et r .. ; 
1 -- ~< 
F 1 LJ 
G II - ~:.__:_ i l .. L......J ! _ 
Masukan 
Pemetaan 
Forward 
~~_:,.l A' 
....... .,.. Ej B' 
[
-_.  •• "!_· 
··:·\ := c· 
E~~ o· 
..... [ "] E' 
I -----
I [J F' 
1--- .. J [~ G' r- -- ~ _ _j . J 
Keluaran 
r 31 . Pemetaan Forward 
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Lubang, atau potongan pik 1-piksel yang tidak didefinisikan, terjadi jika pemetaan 
masukan kontinyu berada pa a kedudukan yang jarang dalam citra keluaran. Pada 
gambar 3.1, F' merupakan s atu lubang karena dilewati pada pemetaan masukan-
keluaran. Sebaliknya, satin tindih (overlaps) terjadi jika beberapa masukan 
dipetakan pada satu piksel k luaran, seperti yang digambarkan dalam gambar 3.1 
pada piksel keluaran G '. 
Kelemahan dan keku ngan dari pemetaan titik-ke-titik diatasi dengan 
menggunakan suatu paradig a pemetaan empat-sudut (four-comer mapping) . Hal 
ini mengingat piksel mas kan merupakan potongan persegi yang dapat 
ditransformasikan ke dalam sebarang segi empat (quadrilateral) da!am citra 
keluaran. Hal ini mempunyai pengaruh pada masukan yang dimungkinkan tetap 
kontinyu setelah pemetaan. 
Berdasarkan kenyataa bahwa masukan dapat bebas berada di posisi 
manapun juga dalam citra luaran, piksel-piksel masukan sering berada pada 
beberapa piksel-piksel kelua an atau ter!etak erat pada satu kedudukan. Kedua 
keadaan ini dilukiskan dala. gambar 3.2. Sebuah array akumulator diperlukan 
untuk mengintegrasikan deng n tepat kontribusi masukan pada tiap piksel keluaran. 
Hal ini dilakukan dengan men ntukan fragmen yang mana yang mengkontribusikan 
pada tiap piksel keluaran da kemudian menggabungkan melalui semua fragmen 
yang terkontribusi. Kontribu i sebagian ditangani dengan menskala intensitas 
masukan dalam bagian kecil ari piksel yang meliputinya. Titik perpotongan harus 
dilakukan untuk menghitung pencakupannya. Jadi, tiap kedudukan dalam array 
A' 
akumulator mengevaluasi I: vi!; , dimana ji adalah nila i masukan, wi adalah 
i=( 
weight reflecting pencakupan piksel keluarannya dan N adalah total angka yang 
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dimasukkan pac:Ja sel. Dengan catatan bahwa N adalah bilangan yang bebas 
berada sepanjang piksel-piksel 
diskritisasi keluaran. 
Gambar 3.2. 
ditentukan hanya dengan fungsi pemetaan dan 
Array Keluaran 
akumulator pemetaan forward 
Perumusan transformasi sebagai masalah pemetaan empat-sudut 
menghindari terjadinya lubang dtra keluaran. Namun demikian, paradigma ini 
menimbulkan dua masalah dalam roses pemetaan forward . Pertama, tes interseksi 
diperlukan untuk memperoleh Dan kedua, perbesaran dapat 
menyebabkan nilai masukan sama dipergunakan pada berbagai nilai pikse! 
keluaran kecuali j ika ditambahkan r tambahan. 
Kedua masalah tersebut d dengan sampling input 
secara adaptif berdasarkan uku segi empat yang diproyeksikan. Dengan kata 
lain, j ika piksel masukan ke dalam sebuah bidang besar pada citra 
ke!uaran, maka cara yang terbaik adalah membagi piksel masukan berulang-ulang 
sampai bidang yang dihitung 
ukuran satu piksel. Dengan 
batas terendah yang diterima, misalnya 
tingkat sampling, bobot akan bertemu pada 
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suatu nilai tunggal, masukan isampel ulang dengan lebih padat, dan hasil 
perhitungan dicapai pada tingkat resisi yang lebih tinggi. 
Ha! yang penting untuk di tat bahwa sampling uniform (uniformly sampling) 
pada citra masukan tidak menj min bahwa pada citra keluaran juga sampling 
uniform kecuali jika X dan Y erupakan pemetaan affine (linier). Jadi, untuk 
pemetaan nonaffine (misalnya, linomial) citra masukan harus disampling pada 
tingkat yang berbeda secara s asial. Sebagai contoh, permukaan miring yang 
digambarkan pada gambar 3.3 harus disampling lebih padat dekat pada garis 
mendatar untuk menghitungkan mendekan (foreshortening) yang mengacu pada 
pemetaan bilinear. 
Gam bar 3.3. Permukaa oblik yang memertukan sampling adaptif 
Secara umum, pemetaan forward berguna jika citra masukan harus dibaca secara 
sekuensial atau jika sama sekal tidak berada dalam memory. Ha! ini berguna 
terutama sekali untuk algoritma terpisah yang beroperasi dalam orde scanline 
(scanline order) _ 
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3.1.3. Pemetaan lnvers 
Pemetaan invers beke~a c alam orde layar (screen order'), memproyeksikan 
tiap koordinat keluaran ke dalam f--itra masukan melalui X dan Y. Nilai sampling data 
pada titik tersebut disalin ke dala n piksel keluaran. Untuk itu pemfilteran diper1ukan 
untuk menghi!angkan gejala aliasing (aliasing artifact). Metode ini berguna ketika 
layar ditulis secara sekuensial, ,v dan Y siap diproses, dan citra masukan dapat 
disimpan seluruhnya di memori. 
Gambar 3.4 melukiskan pemetaan invers, dengan tiap piksel keluaran 
dipetakan kembali ke dafam citrc~ masukan melafui fungsi pemetaan transformasi 
spasiaf (invers). Piksel-piksel kE luaran berada di tengah-tengah nilai koordinat 
bi!angan bufat Nifai ini diproyek~ikan ke dalam masukan pada kedudukan nifai 
bilangan real (real-value position). 
I 
r -::__.-: r 
A I I ! ~ --- i 
~----- ! I a !f""l ~ 1 1 -~ : I 
I ! I 
C I r: ~ I I !__j I I 
D r--" --~ -- --- l 
! L. ! I 
r------; 1 
[ ~- -. ! [ E! i ! ~ l 
I l I . I 
!---~ 
1 r-~1 l I 
F I L_! : I 
t -- _ , ! 
I ,--, r-.--~ 
G L _L~~} _f... · .. - - 1_ 
Keluaran 
Pemetaan 
lnvers 
Gamb r 3.4 . Pemetaan lnvers 
Masukan 
•• ........ AA" 
.. "'"' , •.. ~ . 
• .._WIM • ,.OPEMeER 
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Tidak seperti skema p metaan forward titik-ke-titik, pemetaan invers 
menjamin bahwa piksel keluara juga dihitung. Bagaimanapun, masalah yang sama 
tetap terjadi yaitu menentukan apakah ada lubang besar (large holes) ketika 
menyampling citra masukan. Ji a ini masalahnya, sejumlah besar data masukan 
mungkin diabaikan sementara menghitung nilai keluaran. Jadi, pemfilteran 
diperlukan untuk mengintegras kan bidang yang diproyeksikan ke dalam citra 
masukan. Secara umum, metod ini mempunyai keuntungan yaitu menginterpolasi 
bidang masukan daripada bidan keluaran. Hal ini membuktikan bahwa metode ini 
memiliki pendekatan yang lebih esuai daripada pemetaan forward. Secara grafis, 
metode ini dapat ditihat pada ga 
Dalam bentuk yang non endala, X dan Y dapat mengacak citra dengan 
menentukan suatu fungsi diskon inyu. Citra tetap saling berhubungan hanya jika X 
dan Y merupakan kontinyu pie wise (piecewise continuous). Walaupun terdapat 
sejumlah fungsi pemetaan, be rapa bentuk yang umum dari X dan Y telah 
digunakan untuk koreksi geometri dan distorsi geometri. 
l _l _:~ 
1----- I --- l---1---
I·- II _ -I -
I I 
Array Masu an An·ay Ke!uaran 
Gambar 3.5. A ay almmulator pemetaan invers 
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3.2. MATRIKS TRANSFORMAS 
Berbagai transformasi spa ial yang sederhana dapat dinyatakan dalam notasi 
matriks transfonnasi umum 7'1 b rdimensi 3x3, yang diperlihatkan pada persamaan 
(3.3). Notasi matriks tersebut apat digunakan untuk penerapan penskalaan, 
shearing, rotasi, refleksi, translas, dan perspektif bidang dua-dimensi (2-D). Tanpa 
kehilangan hal yang umum, k mponen dalam dimensi ketiga dapat diabaikan 
karena fokusnya hanya pada pro eksi citra dua-dimensi, misalnya pemetaan antara 
sistem koordinat uv dan xy. 
[x' ,y', z' ] = [u, v, w] 7i .............. .... ... ..... ....... .......... .... (3.3) 
dim ana 
:: ::: l... ... ... .. . . .. . . . . .. . .............. (3.4) 
u:3J 
Matriks transformasi 3x3 dapat dengan mudah dimengerti dengan 
membaginya ke dalam empat b gian yang terpisah. Misalnya sub matriks bujur 
sangkar berdimensi 2x2 mertyat kan suatu transformasi linier untuk penskalaan, 
shearing, dan rotasi. 
l 
12 I 
........ . ... .. ................. .... .. ............. ..... (3.5) 
22J 
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Matriks berdimensi 1 x2 [ 1 a32 ] menghasilkan transformasi linier untuk 
translasi. Dengan catatan bah notasi T menyatakan matriks transposisi, untuk 
baris dan kolomnya ukarkan. Elemen terakhir a33 digunakan untuk 
penskalaan. 
Untuk menjaga kekonsisten n, transformasi yang tersebut di atas dinyatakan 
dengan notasi fungsi pemetaan maju ~:r dan Y yang mentransformasikan citra 
sumber (source image) pada si tern koordinat uv ke dalam citra tujuan (target 
image) pada sistem koordinat xy. Penurunan yang sama dapat diterapkan untuk 
fungsi pemetaan invers U dan V. Transformasi tersebut ditulis dalam bentuk 
postmultiplication, yakni matriks transformasi yang ditulis sesudah posisi vektor 
baris. lni sama dengan bentu premultiplication dimana matriks transfonnasi 
mendahului posisi vektor kolom. entuk yang terakhir ini biasanya digunakan pada 
aplikasi penginderaan jarak jauh, ·si komputer, dan robotik. 
3.2.1. Translasi 
Semua titik ditranslasikan k suatu posisi baru dengan menambahkan offset 
Tu dan Tv pada u dan v. Bentuk tr nsformasi translasi adalah : 
r 1 
[x,y,1]=-[u,v,1]1 0 
LJ;. 
0 
l ~l····· · ............... .... ............. (3.6) 
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3.2.2. Rotasi 
Semua titik dalam bidang uv dirotasi pada titik pusat dengan sudut theta 
( 0) yang berputar searah jarum j m (counterc/ockvtise). 
3.2.3. Penskalaan 
rcose 
[ x, y, J] = [u v,l] lsi~(} 
- sinO 
cosB 
0 
~1 ..... .. ... ............... ... (3.7) 
tj 
Semua titik yang diskalaka dengan faktor skala Su dan Sv pada koordinat u 
dan v. Pembesaran (pengecila ) di!akukan dengan menggunakan faktor skata 
bemilai positif yang lebih besar (lebih kecil) daripada satu. Faktor skala negatif 
menyebabkan citra menjadi terb lik, yaitu citra yang terefleksi. Jika faktor skala 
tidak sama, mak.a proporsi citra berubah menghasilkan citra dengan skala yang 
berbeda. 
3.2.4. Shear 
{x,y,l] = [u , ,1] 0 
0 
0-! 
I 
o I· .. ... .... ........ ...... ___ ..... .. .... (3.8} 
l j 
Penska!aan koordinat yang dijelaskan di atas hanya memertukan elemen 
diagonal a 11 dan a~1 . Sekarang k·ta akan mengamati bila a 11 ~ an - 1 dan an ,.-, ()_ 
Dengan mengisi elemen a 2 1 be i!ai tidak no!, x dibuat bergantung secara tinier 
terhadap u dan v, sementara y tap identik pada v. Operasi yang sama dapat 
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diterapkan sepanjang aksis v untu menghitung nilai baru untuk y sementara x tetap 
tidak terpengaruh. Pengaruh ini, dikenal dengan sebutan shear, dibuat dengan 
menggunakan offdiagonal. Tran rmasi shear sepanjang aksis u adalah sebagai 
berikut: 
[x,y,l] = [u, . ] r.: 
,1 l~v 
0 0 
1 0 ... ................... ..... . .... ....... (3.9) 
0 1j 
dimana H 11 digunakan untuk me buat x linier terhadap v seperti u. Prinsip yang 
sama diterapkan pada transforma i shear sepanjang aksis v yaitu : 
[x,yJ] = [u, ,1] [ l H .. ol ~ ............. . ....... .... -·· -- · .... --\~ - "10) 
0 
3.3. TRANSFORMASI NONUNIE 5 
Sebelum menerangkan lebih da am mengenai transformasi bilinier pada bab 
sefanjutnya, maka pada sub bab ini febih dufu dijefaskan mengenai transformasi 
nonlinier secara umum. Transfer asi nonlinier kadang-kadang dibutuhkan untuk 
memperofeh bentuk seperti yan digambarkan dafam gambar 3.6(a), dimana 
distorsi nonfinier didapat dengan m mbengkokkan permukaan gambar 3.6(b) . 
5 Zi Cai Li , Tien Dai Bui , Yuan Yan Tang, Ching Y. Suen , Computer Transformation of 
Digital/mages and Patterns. World cientific Publishing Co . Pte. Ltd .. 1989 , halaman 33 
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I I I 
(a) (b) 
Gam bar 3 .6 . Transfonnasi nonlinier 
Suatu transformasi dikatak n merupakan transfonnasi nonlinier jika citra 
da!am koordinat lfJq ditransform sikan menjadi citra hasil dalam koordinat xOy, 
dimana x dan y dapat dicari m lalui fungsi-fungsi dari model nonlinier dalam 
koordinat ;go., yaituft¢",7]) dan ¢",7]). Sehingga persamaan matematisnya dapat 
ditulis sebagai berikut: 
T : (;, 17) ---7- Jl), dimana 
X =f(4,T/), Y = g(q,T/) ............. .... ............. .. .......... .... (3.11) 
Pengenalan citra dapat berj lan dengan mudah apabila citra pada gambar 
3.6(a) dinormalisasi menjadi citra standar dalam gambar 3.6(b). Proses tersebut 
dikenal dengan transformasi inve _ 
BAB IV 
MANIPULASI CITRA METODA 
CSIM BERBASIS MODEL BILINIER 
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'l': ( ~{;, 17) -+ (XJ') , dimana 
x = .f(;,ry), y = g(;,ry) .. .. .. .. ...... . .... ... ............... . ...... .. (4.1a) 
x dan y merupakan koordinat hasil transformasi. Pada transformasi bilinier, nilai x 
dan y didapat berdasarkan persamaan di bawah ini: 
x = aut{;+a12~17+ a22 17 ·! r, ... ... ..... . ... ..... .... ... .. ... .... .... . (4.1b) 
y = bu;+h12;q+h22 17+s, .. .... ... . ... ....... ... .. .. .. ......... .. (4.1c) 
dimana an a;2. a22. bn, b;2, h22, r dans adalah konstanta, (;,TJ) ada!ah koordinat 
standar, dan (x, y) adalah koordinat hasil transformasi. Persamaan (4.1) di atas 
merupakan persamaan umum dari transformasi nonlinier. 
Berdasarkan persamaan (4 .1), algoritma transformasi bilinier dapat dije!askan 
sebagai berikut. Di dalam gambar 4 .1 terdapat dua segi empat (quadrilateral) 
UABCD dan LJ ABCD pada koordinat XOY dan ;orr Titik-titik sudut A, H, C, 
D,A,.H ,C dan f) dari dua segi empat tersebut disebut titik-titik acuan (reference 
. f ) pom.s . 
y. 
D 11.._ 
I /h 1\D c I <-L" I ..; ~ ........ i I I \~ "· /- _·. ~/ c ) I i I lA . · .. V 1- ,/ 1-
\__ B !A IB ~ ~ 0 X 0 r-., 
Gambar 4.1 . Segi empat acuan dalam transformasi bilinier 
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Anggap!ah segi empat acuan UA BCD sebagai bujur sangkar pada sistem 
koordinat standar ~01], dan mempunyai koordinat titik-titik acuan : 
A = (0,0), B = (1,0), C = (I, I), lJ = (0, 1) ______ --------------- (4.2) 
Empat pasang tit!k-titik acuan tersebut diasumsikan menjadi transformasi satu-ke-
satu (one-to-one): 
A~ A, B ~ B, C ~ C, D ~ D ---------------···-·······---(4.3) 
Arah dari L.l AB(~'D ber1awanan arah jarum jam, sedangkan LIABCD bisa searah 
atau berlawanan arah jarum jam. 
Berdasarkan persamaan (4.2) dan (4.3), konstanta transformasi bilinier dapat 
diperoleh sebagai berikut : 
an= XA I Xc -XJrXD --------- ............. .. .. .. . ....... . .. ... . .... .... (4.4a} 
dan 
a12 '~YA"I Yc -YJrYo ---··· ··· --- --- -······ ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··. · ·· · .. .. {4.4b) 
dimana : (x/1, }'A) adalah koordinat titik acuan A pada XOY, 
(x8 , YB) adalah koordinat titik acuan B pada XOY, 
(xc, yc) adalah koordinat titik acuan C pad a XO Y, dan 
(xo, y0 ) adalah koordinat titik acuan f) pada XOY. 
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Dari persamaan (4.2)-(4.4) dibangun transformasi bilinier seperti yang 
terdapat pada persamaan (4.1) a tau dapat disederhanakan seperti bentuk berikut ini 
'l' : W ~ i atau i = T(W), ... .... .. ..... . ... .... .. ...... ... ........... . .. (4.5) 
dimana W = (~,TJ/, Z = (x,yl, dan Tadalah transformasi nonlinier. 
Selanjutnya, anggap pula UABCD sebagai suatu bujur sangkar, dan 
UABCD sebagai segi empat pada XOY (lihat gambar 4.1). Agar supaya titik-titik 
acuan mempunyai hubungan pemetaan seperti pada persamaan {4.3), maka untuk 
menyatakan mode! bilinier dapat d ilakukan pendekatan lain sebagai berikut: 
x = xA¢A( !;, 77 )+xs¢s( !;,77 )+Xc¢c( ~ , 77 )+xD¢rv(s,rl) , 
Y = YA¢A( !;, 77 )+ys f/Ju( !;, 1] )+yc(>c( ~' 17 )+yDf/rv( !;,TJ ) , ... ... ... ......... (4.6) 
dimana : (xA, YA ) merupakan titik acuan A, 
(xB, y8) merupakan titik acuan B, 
(xc, yc) merupakan tit ik acuan C, dan 
(xD, YD) merupakan titik acuan D, sedangkan 
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¢A(~, 17 ), ¢u( s, 17 ), ¢c{ s, 7J ), dan ¢D( s, Tf) merupakan fungsi dasar. 
Fungsi dasar ini dapat dihitung me!afui persamaan (4.2) : 
¢ A(s,Tf) = (1- s)O - 77), ¢/i(s,77) = s(l-TJ), -····------·-·-·· ··· .. .. (4.7a) 
¢c (s, 77) = s11, ¢ n =- 17(t- s) ...... .. ... ... ............ .... ................ {4.7b) 
Sehingga, persamaan model bilinier menjadi : 
X = XA(l- s)(1 - TJ) + XBS(l- TJ) + XCSTJ + XD17(1- s), ............ .. ..... . (4.8a) 
Persamaan (4.8) di atas jika ditufis dafam bentuk matriks transformasi dan 
vektor menjadi sebagai berikut: 
X~ (I-~,~) l :; :~] e ~~], ... ... . . . (4 9a) 
;- _ JYA Yn 1- q .11 
r ] [ ] J - (1 s,s) LYu Yc 
7
1 . ..... .. ........... ....... ...... ( .. 9b) 
4.1.2. lnterpolasi Bilinier 
Bentuk paling sederhana dari interpolasi resampling adalah menjadikan 
amplituda dari piksel citra output sama dengan amplitudo dari piksel terdekat di citra 
input. Proses ini, yang dinamakan interpolasi tetangga terdekat, menghasilkan 
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kesalahan offset spasial sebesar F% unit piksel. Kesalahan interpolasi resamp/ing 
bisa banyak berkurang dengan menggunakan semua empat tetangga terdekat 
dalam interpolasi. Pendekatan yang umum, yang dinamakan interpolasi bilinier, 
ada!ah menginterpolasikan secara linier tiap baris suatu citra, dan kemudian secara 
linier menginterpolasikan hasil tersebut ke arah kolom. Proses tersebut 
digambarkan di gambar 4.2. Piksel yang didekati dengan mudah didapatkan 
sebagai berikut 
f(x' ,y') --, (1- a)(l - h)f(x, y) + a(l- h)f(x + 1,y) + 
(1- a)b f(x,y + 1) + ab f(x + l,y + 1) ................... (4.10} 
dimana a dan b masing-masing adalah jarak sumbu x dan sumbu y dari titik (x', y') 
ke titik (x, y). 
Meskipun operasi interpolasi ke arah horisontal dan vertikal masing-masing 
adalah linier, secara umum, aplikasi yang berurutan tersebut menghasilkan 
kecocokan permukaan nonlinier antara keempat piksel tetangga. 
• (x,y+1) 
(x+1,y) 
c 
• (x+1 ,y+1) 
(a) (b) 
Gam bar 4.2. lnterpolasi Bilinier: mendapatkan intensitas dari (x', y') 
(a) Tampak dari permukaan citra 
(b) Deskripsi geometris 
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4.2. METODA SPLITTING SHOOTING 
Pada proses transfonnasi nonlinier, biasanya hasil citra yang diperoleh masih 
terdapat lubang-lubang (holes) . Untuk menghindari hal tersebut maka penulis 
menggunakan metoda Splitting-Shooting. Langkah-langkah yang di!akukan 
terhadap transformasi suatu bentuk dalam metoda Splitting-Shooting dapat dilihat 
pada gambar 4.3, d! mana: 
W menyatakan piksel image pada koordinat !;Oq 
1\ 
<P menyatakan matriks pada koordinat ;o17 
r/f...,!;,Tf) menyatakan fungsi kontinyu Piecewise (Piecewise Continuous Function) 
pada koordinat 1;017 
A 
Z menyatakan pikse! image pad a koordinat XO Y melalui transformasi T 
1\ 
H menyatakan matriks pada koordinat XOY melalui transformasi 'J' 
b(x, y) menyatakan fungsi kontinyu Piecewise pada koordinat XOY melalui 
transformasi T. 
Ada lima langkah pada gambar 4.3 . Langkah pertama, kita membuat re!asi 
1\ 1\ 
antara piksel W dan matriks <P = { <t>ij}, di mana subscript (i, j) menyatakan lokasi 
1\ 
dari piksel-piksel W dalam !;Dry : 
(t,J) = { ( ~, !]), ¢-=iH, lF)H } , .. .. .... ....... ... ...... ... ..... . (4.11) 
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dan 11 merupakan mesh spacing pada optical scanner,yaitu 
jika H < 1 --+ cembung (gambar diperbesar) , 
jika H = I - > gambar tetap 
jika If > I --+ cekung (gambar diperkecil) ........ .. ... ... ....... .. ...... (4.12) 
Nilai komponen-komponen matriks <lJ;i akan didefinisikan menurut nilai RGB dari 
masing-masing piksel. 
Langkah 2 mencari nilai ¢1... ~, TJ) menggunakan rum us interpolasi dalam 
metode numerik, di sini penulis menggunakan rumus interpolasi bilinier dengan 
menghitung nilai rata-rata dari <Dti, <Di+l.i' <l> ii+l> dan <t>i+l.i+I , dengan (~,17) Ellif, di 
mana 
__ -{-cs, ,,),(i-~)IT s; s < (i + ~)rt ) _ 
'-'u- U - ~)H -5, '7 < (.i + 'h)H , ...... .. ... ..... (4.13a) 
sehingga total region D. dari citra pada ~017 dibentuk dari gabungan I l~i' 
n = u ''u .... ....... ................. ..... ... ... ... ..... ............. (4 .13b) 
ij 
Standard Image 
W = { Wij } : Digitized Image 
$ = f$ij}: Matrix 
${s,TJ} :Piecewise 
Continuous 
Function 
Transformed Image 
b(x,y) : Piecewise 
Continuous 
Function 
Gambar. 4.3. Langkah-langkah diskrit dan citra yang ditransformasi 
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Pada langkah 3 terjad i transformasi nonlinier, dan seperti telah diketahui 
sebelumnya bahwa penulis menggunakan model bilinier. Metoda Splitting-Shooting 
dilakukan pada langkah 3 dan 4. Dalam metoda ini, citra standar diproses untuk 
1\ 
mendapatkan citra output Z pada XOY melalui 1: seperti yang terdapat pada 
gambar 4.4. Dari gambar tersebut terl ihat bahwa 
r _ { (x,y),(l - ~)If <; x <(I+ ~)If} 
. lu - (.J _ h)H-::; y < (.J + X.)H ..... . ... ..... ..... (4.14) 
' ~ . 
• 
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T 
Gambar 4.4. Koordinat q07J dan XOY tJntuk piksel citra 
Untuk lebih jelasnya mengenai metoda Splitting-Shooting, maka berikut ini 
dibahas algoritmanya : mula-mula diasumsikan integer Np ( ~ 1} sebagai angka 
pembagi. Di sini, penulis memifih 
Nfl = 1, 2, 3, 4, 6 , 8, 12, 16, ... , .. ..... .. ......... ... ... ... ... .. (4.15a) 
yang mana berdasarkan dua seri geometris : 
/,; k 
2, 3x2 'k = 0, 1, ... . .. ...... .... .... .. ... ... .. ...... .. ······ ... (4.15b) 
Bujur sangkar r Ju dibagi menjadi NPx.A/1, bujur sangkar-bujur-sangkar yang lebih 
kecil ! ·! iJ./..I dengan ukuran yang sama (lihat gambar 4.5) : 
( i "=J (s. TJ) . (i - ~)// + (k - l)hN <; S < (i - ~) II + khN l 
'f. ~' l (j - ~)If - (I - I )h\' :; rt < (j - ~)J-1 + ihN j ' 
I ~ k,! ~~ ."-/ J! , . . .... . •......• ....... ...........•.•.•.•. .. •..... . •.. ..... . • •• •••. ( 4 .16) 
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dimana hN adalah panjang batas dari I lii.kl : 
hN =: % p . -- ---- . .. ...... .. ... ..... .. . ..... . .. ..... . .... ....... .. . . {4.17) 
• • • • 
Gambar 4.5. Pembagian Oij dengan Np==4, 
dimana '•' adalah pusat gravitasi dari uij,kl 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
I liJ == U ! !ifkl. J..:; k,l $ N 0 . ··· -· -·· -- ·------- -- -- ------------ -- ---(4.18) kJ I 
Dari gambar 4.5 di atas. '•' atau (J menyatakan pusat gravitasi ! !i;;kt, dimana 
U - (jy .kl· -· - -- - . .. --- ...... --- ..... . .. .. . ..... . .. ... .. ... ... . . .... (4.19a) 
dan koordinatnya : 
,;(GiJ.kl) = (i - Y:_)H + (k - )/y_)h,._.. , ... .... ----- ....... ..... (4.19b) 
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TJ(Gij ,kl) = (j - ~)H + (1 - ~)hN . ... ..... ..... .... ___ ... ... (4.19c) 
Kemudian, G ditransformasikan ke I lu dalam XOY dimana koordinatnya : 
l =l_x(G )! H - ~j, ..... ........ ............. .... ..... ... .. ...... (4.20a) 
J = U'(G )I H - _y;j. ...... ..... ... .... .... ...... .. .... .. ..... .... (4.20b) 
Notasi L xj merupakan integer terbesar dari x, dan koordinat x(G) dan y (G) 
diperoleh melalui transformasi bil inier : 
x(G ) --= x(~(G ), 17(G)) , ......... ...... ....... .......... ... ... ... . (4.21 a) 
y(G) -= Y(s(G ),TJ(G )) . ............... ..... ... ........ .... .... .. (4.21b} 
Ide algoritma-algoritma yang diwakili o!eh persamaan (4.16)-(4.21) dapat 
digambarkan dengan membayangkan pada penembakan, sebuah born Clu· mula-
mula dibagi {split) menjadi beberapa peluru (bullet) keci! IJU.kl, dan kemudian peluru 
Clij,kl ditemba!cJ<.an sepanjang jalan peluru (traJectory) 1~ yang mana akhimya jatuh 
ke dalam daerah Uu pada XOY (lihat gambar 4 .6). Oleh karena itu, metoda in i 
disebut metoda splitting-shooting. 
Trajectory T 
\'~ \~ 
\ -
/ 
// ; 
//' 
I I I / 
/ - -- 7; - 1/--7 1-- -/-1-z-f- --~ I t r• / • l ii '• ' ' . I l-~_;-j''-~ I J ~-- - -1 1<:.• 1 -· ' 
' I 'I I' I / I .1. 11/ :::: 
0 ~--~------ _: - . / __ .,.."' 
i 
'·· y 
' 
'\ l \ 
'\ /- ---'-.r--7--7 
)( A I/ 
J ;--.. -- ---;------<-< -· --;-· 
/ " I 7 X 
/ • / I . 0 - ---<:.r-··_L__· .... 
I 
Gambar 4.6 Diagram heuristic metoda splitting-shooting 
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Selanjutnya, dalam langkah 4 (gambar 4 .3), nilai B}!}P) dihitung, dimana Dy;kl 
hanya jatuh ke dalam l ~lu : 
I J (l\'p) - _1_ "' - ; ~ Bu - . l L., ¢(t;(C ),17{G )) .. ................ . (4.22) 
mdex utk semua pers.(•1.20) 
dimana index menyatakan berapa kali H u diproses, sedangkan 
¢(s(G ),ry(G)) merupakan proses lnterpo!asi Bilinier pada koordinat ( s(G ), 17(G)) 
seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Jika nilai BtvP) telah diperoleh, maka 
citra zUip) dihasilkan (iangkah 5) . 
Berikutnya untuk mendapatkan citra output yang lebih baik, lakukan kembali 
a!goritma di atas untuk Nfl; ;. Analisa error yang teijadi pacta citra output yang 
dihasi!kan dapat dih!tung dengan mencan perbedaan antara citra output dengan 
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nilai iterasi N p-l dan citra output dengan nilai iterasi Np dengan rumus sebagai 
berikut: 
E _ 1,-(Np,l•ip-1) _ [ "" iB (Np ) v(Np- 1 ) 1 2 ] y~ (4 2,) 
- L - ~ ~ fJ - .V fJ ', . , . , , . , , , . . . . .. . ,J 
Sehingga dapat dilihat bahwa error E dihasilkan dari B},fP ) dan B).7p- l) dan 
menunjukkan ketepatan dari pendekatan solusi yang diperoleh. 
4.3. METODA SPLITTING-INTEGRATING 
Transformasi invers 1'- l dari 1' sangat penting karena dalam pengenalan pola, 
citra yang terdistorsi harus dinormalisasi sehingga citra dapat dikenali. Relasi invers 
T-1 : (x,y) ~ (~, 17) dari transformasi bilinier T yang didefinisikan pada persamaan 
(4.1) dapat dicari dengan menggunakan bermacam-macam metoda, antara lain : 
metoda iterasi Newton, metoda Hagemen and Young , dan lain sebagainya yang 
valid untuk model-model nonlinier. Pada t.Jgas akhir ini, metoda yang digunakan 
penulis yaitu metoda Splitting-Integrating. 
Seperti halnya metoda Splitting-Shooting, Splitting-Integrating juga 
mempunyai keuntungan yaitu bebas dari lubang-lubang, yang sering terjadi dalam 
transformasi citra digital dengan pendekatan lainnya. Selain itu, Splitting-Integrating 
mempunyai ketepatan yang tinggi dari so!usi citra . Untuk mengkonversikan citra 
melalui transformasi invers digunakan pendekatan numerik. Langkah-langkah 
dalam metoda ini terdapat dalam gambar 4.7, dimana : 
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Z menyatakan piksel citra dalam sistem koordinat Cartesian XO Y 
8 menyatakan matriks dalam sistem koordinat Cartesian XOY 
b(xJl) menyatakan fungsi interpolasi piecewise dalam sistem koordinat Cartesian 
XOY 
W menyatakan piksel citra da!am sistem koordinat Cartesian I;OTJ melalui 
transformasi invers r - l 
¢ menyatakan matriks dalam sistem koordinat Cartesian ij)ry melalui 
transformasi invers r - l 
¢(c;, 17) menyatakan fungsi interpolasi piecewise dalam sistem koordinat Cartesian 
1;0 77 melaiui transformasi invers T - 1 
Gambar 4.7. mempertihatkan lima langk.ah dalam melakukan proses 
transformasi invers. Langkah pertama, membuat relasi antara set piksel Z dan 
matriks B ::· (Bu), dimana subscript (I, J) menyatakan lokasi piksel ZIJ dari citra 
Z yang berada di XO Y. 
(I ,J) - {(x,y),x = IH dan y = .JH}, .. ........... .. . .. ........ (4.24) 
dan H adalah mesh resolution dengan ketentuan untuk transformasi invers sebagai 
berikut : 
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H < I ~ cekung (gambar diperkecil), 
H = 1----* gambar tetap, dan 
!I> l ~ cembung (gambar diperbesar) ....................... (4.25) 
Nilai komponen matriks Bu ditentukan berdasarkan nilai wama RGB dari masing-
masing piksel yang didefinisikan dalam persamaan (4.25) atau yang disebut dengan 
gray/eve!. 
Langkah kedua, mencari nilai b(x, y) dengan menggunakan rumus interpolasi 
pada metoda numerik, berdasarkan pada nilai komponen-komponen Bu di (/,.f). 
Pada langkah ini, penulis menggunakan rumus interpolasi bilinier dengan mencari 
nilai rata-rata dari Hu, BJ+J.J , BJ.J+l , dan BJ+ J.J+J, dengan (x, y) EUu, dimana 
daerah bujur sangkar : 
.- {. (x,y), (J- (;)H 5 x < (! + h)H 1 
DJJ= 
11 1
j 1~, ...... . .. . .. .... . (4.26a) (J - }2)H ~ y < (.! + J2)H ) 
dan D.= U !Ju ....... ..................... ............... ...... ........ .. (4.26b) 
lJ 
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Splitting-Integrating dilakukan pada langkah 3 dan langkah 4. Untuk lebih 
jelasnya mengenai metoda Splitting-Integrating, maka berikut ini dibahas 
a!goritmanya : mula-mula diasumsikan integer NP ( ::: I) sebagai angka pembagi 
berdasarkan persamaan (4.15) dan bujur sangkar dibagi menjadi Npx.Np bujur 
sangkar yang lebih kecil [Jii.kl dengan ukuran yang sama (lihat gambar 4.5 ) : 
Standard Image Obtained Image 
1\ 
W = { Wij } : Digitized Image 
${s,TJ.} : Piecewise 
Continuous 
Function 
b(x,y) : Piecewise 
Continuous 
Function 
Gambar 4.7. Langkah scematic dalam diskrit dari 
Transformasi invers citra digital 
I] , ={ (s, 77),(! - ~)/1 + (K - l)hN "S s < (! - ~)If + KhN ] 
·- JJ,KL (.! - ~)H T (/. - l)h ..,, ~ '7 < (.J - ~)H + /.hN j ' 
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l ~ K, L ~ N P , . . . ... ... . . .. . ... . . . . . ... . . .. ... .. .. .. . .. .......... .. . .... ...... . (4 .27) 
dimana hN adalah panjang batas dari liu ,KL: 
hN =% , .......... ..... ... .. ... ... .......... ................... (4.28) 
p 
dan I I = U I I . , 1 < v 1 < A! 14 20\ 
-1.1 /.J.I\1 ' •"" r.' ' "" J ~ o . .... . . . .... . .. .. ... .... .... .... ··· \ . ~, 
K ,L . 
Berdasarkan gambar 4.5, ' • ' atau G adalah pusat gravitasi dari U LJ,KL dimana 
G ·- GJJ.KL, .. . ... .... .. ... .. . ......... .. ...... . ... ...... ... .. ... .. . (4.30a) 
dengan koordinat : 
x(Gu ,KiJ = (/ - ~)H + (K - Jj_)hN , .... .. . .. . ... ... .. .... (4 .30b) 
y (Gu ,KL) = (./- ~_)H + (L - ~)hN . .... ... .. .. .. .. . .. . ... (4.30c) 
Pada langkah 3, melakukan transfonnasi invers. Untuk tugas Akhir ini, penulis 
menggunakan transformasi bil in ier dengan koordinat : 
- . 
s(G) -- s(x(G ),y(Ci )) , ... ..... . ... ... ... ... .. ......... .. ....... (4 .31a) 
ry(G) -· 17(x(G ),y((; )) ... . ... ... .. . ... ...... .. ............... ... (4.31b) 
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Selanjutnya langkah 4 (iihat gambar 4.7), nilai <D~p) dievaiuasi: 
<D)iY") =_I _ 2.: h(x(G), y(G)} . ...... ............. ... (4.32) 
'J index ulk semua if 
dimana index menyatakan berapa kali <t>!f diproses, i=x(Gu,R7J seperti 
persamaan (4.30b) dan j= y(Gu ,KL) seperti persamaan (4.30c), sedangkan 
- ··- -- . 
b(x(U) J'(G)) diperoleh dengan menggunakan interpolasi bilinier dari BJJ seperti 
tefah dijelaskan pada langkah 2 dengan koordinat 
l = l;(G )/ H- )'ij, ......... ......... ................. ... ..... ... (4.33a) 
J = L7J(G)/ H- .xJ ...... .. ......... ............................. (4.33b) 
dimana ~(G) dan 77(G) didapat dari persamaan (4.31). 
Berikutnya untuk mendapatkan citra output yang lebih baik, lakukan kembali 
a!goritma di atas untuk Np; 1. Ana!isa error yang terjadi pada citra output yang 
dihasilkan dapat dihitung dengan mencari perbedaan antara citra output dengan 
citra input dengan rumus sebagai berikut : 
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4.4. CSIM 
CSIM merupakan aigoritma kombinasi untuk r ·1 1' dengan mula-mula 
menggunakan metoda splitting-shooting dalam prosedur 1~ dan kemudian 
menggunakan metoda splitting-integrating dalam prosedur T- 1 . Dalam hal ini, citra 
standar ditransformasikan dengan T menjadi citra lain, dan citra lain ini kemudian 
ditransformasi kembali ke citra standar dengan r -l . 
Karen a 
'/' - t T = I , ... .... ... .. .... .. ... .......... .. ...... ............. ... .... .. {4.35) 
dimana 1 merupakan unit transformasi, citra yang ditransformasi kembali 
seharusnya sama denngan citra standar. 
Langkah-langkah scematic pada citra diskrit melalui 1'- 1 1' digambarkan dalam 
gambar 4.8, dimana : 
W menyatakan piksel citra dalam koordinat standar lfJ 'I 
<D menyatakan matriks dalam koordinat standar ~Oq 
¢(.;, 17)menyatakan fungsi kontinyu piecewise dalam koordinat standar !;(h7 
Z menyatakan piksel citra dalam XU Y melalui transformasi 1: 
~ 
H menyatakan matriks dalam XU Y melalui transformasi 1' 
h(XJ') menyatakan fungsi kontinyu piecewise dalam XO Y melalui transformasi '!' 
•tUil. ~Eft~U S TA K .-
tNSTI1 Ll 'r .. ~· 
6~Ui..IJH - "OPEwiBER 
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Pada gambar 4.8 terdapat delapan langkah. Untuk langkah 3 dan 7 dibentuk 
oleh metoda numerik, seperti metoda splitting-shooting dan metoda splitting-
integrating. Dalam CSIM ini, nilai Bu yang diperoleh dari hasil transformasi disimpan 
untuk melakukan transformasi invers selanjutnya. 
Step3 
Numericai Methods 
Sl~4 _ li -~ 
B = { BIJ} 
Step 5 Matrix 
.... 
--
b(x,y) 
Piecewise 
Continuous 
Step 6 Function 
" " 
Step 1 1\ 
W={W;i } <t> = { <Ilij } Piecewise 
Continuous 
Digital Image StepB Matrix Function 
Step7 
Gambar 4.8. Langkah-langkah scematic dalam diskrit dari 
citra digital rnelalui T _,1' 
BAB V 
PERANCANGAN DAN 
IMPLEMENTASI PERANGKAT LUNAK 
BABV 
PERANCANGAN DAN IMPLEMENTAS! 
PERANGKAT LUNAK 
Dalam bab ini dibahas mengenai perancangan dan implementasi sistem 
perangkat lunak untuk transformasi nonlinier dari suatu citra digital dengan 
menggunakan metode Splitting-Shooting. Selain itu juga dilakukan invers dari hasil 
transformasi tersebut dengan menggunakan Splitting-Integrating. Pembahasan 
dilakukan secara garis besar mencakup struktur data, perancangan proses, 
pembahasan diagram alir data dan hirarki modul. 
Perangkat lunak ini dibuat dengan menggunakan bahasa pemrograman 
Pascal, yaitu Borland Delphi versi 4.0, yang dijalankan pada sistem Windows 98. 
Borland Delphi merupakan bahasa pemrograman berbasis visual, sehingga dapat 
mempermudah dalam pembuatan antar-muka. 
5.1. PERANCANGAN DATA 
Data yang dipakai dalam perangkat lunak ini adalah data-data yang berkaitan 
dengan proses CSIM. Dan secara garis besar data yang digunakan dapat dibagi 
menjadi tiga bagian yaitu data masukan, data saat pemrosesan, dan data keluaran. 
5.1.1. Data Masukan 
Data masukan yang akan digunakan perangkat lunak ini berasal dari pemakai 
yang berupa masukan ser...ara langsung saat berinteraksi dengan perangkat lunak. 
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Data tersebut terdiri dari citra asal yaitu file bitmap (.bmp), nilai Np yang 
merupakan angka pembagi, dan koordinat citra hasil transformasi . 
5.1.2. Data Saat Pemrosesan 
Dalam perangkat !unak ini terdapat empat proses yaitu proses Splitting-
Shooting, proses Splitting-Integrating, proses transformasi bilinier, dan proses 
interpolasi bilinier. Data-data yang dipakai pada saat proses berlangsung adalah 
sebagai berikut : 
• Matriks hasil transfomasi yang menyimpan hasil dari Splitting-Shooting. 
• Matriks hasil invers yang menyimpan hasil dari Splitting-Integrating. 
• Koordinat titik setelah melakukan transformasi Bilinier. 
• Koordinat piksel dari citra hasil transformasi . 
• Koordinat titik acuan dari titik-titikA, B, C. dan D. 
5.1.3. Data Keluaran 
Data keluaran dan proses CSIM ini ada dua macam yaitu berupa citra hasil 
transformasi dan citra hasil transformasi invers. Untuk citra hasil transformasi, selain 
merupakan output, juga digunakan dalam proses transformasi invers. 
5.2. PERANCANGAN PROSES 
Secara garis besar, perangkat lunak ini dapat digambarkan dalam Diagram 
Afir Data (DAD) pada gambar 5.1. Diagram alir data ini adalah level 0 yang 
menggambarkan secara garis besar proses yang dilakukan dan data yang 
digunakan dalam perangkat lunak baik data masukan maupun data keluaran. 
J c-.:;;:;;:::oc_cc_c ·,-·l Citra Asal 0 
- - ll> 
NilaiNp 
1 Pemakai -- --- - - ---
----···-·--- ---- -
_ Proses 
CSIM ['j I Koordinat citra hasil _ i transformast L _~----- \ 
'·--- ~~--- ---
Gambar 51 _ Data Alir Diagram level 0, proses CSIM 
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Proses CSIM ini terdiri dari dua proses utama, yaitu proses transformasi 
dengan menggunakan metode Splitting-Shooting, dan proses transformasi invers 
dengan menggunakan metode Splitting-Integrating. Secara rinci kedua proses 
utama tersebut dapat dilihat pada data alir diagram level 1 pada gambar 5.2. 
Dalam gambar 5.2, proses 2 dan 3 merupakan proses transformasi dengan 
menggunakan metoda Splitting-Shooting. Setelah mencari koordinat titik acuan, 
kemudian untuk proses transformasi, pertama-tama dilakukan penghitungan 
koordinat piksel citra hasil transformasi. Setelah mendapatkan koordinatnya, 
kemudian mencari nilai dari piksel dengan koordinat yang telah diketahui tersebut 
dengan menggunakan rumus lnterpolasi Bilinier, sehingga akhimya didapatkan citra 
hasil transformasi. 
Proses 4 dan 5 pada gambar 5.2 merupakan proses transformasi invers 
dengan menggunakan metoda Splitting-Integrating. Seperti pada proses 
transformasi, yang dilakukan pertama kali dalam proses transformasi invers ini 
adalah mencari koordinat citra hasil transformasi invers, lalu dengan koordinat 
tersebut kemudian mencari nilai piksel dengan menggunakan rumus lnterpolasi 
Bilinier, sehingga akhimya diperoleh citra hasil transformasi invers. 
~~~-Pe~aka;] Koofdinat Titik Suduj_l Pengh~u;~;" '] 
! 1 1 Hasif Transformasi l koordinat titik 
I i 1 1 acuan 
'l . ~ 
i I , TK~;d:nat Trtik Acuan I I _ _ _ J _ _ ---, 
11 I Nilai Np 1-P~~!i~u~(,~~- 1 
1 - -- ___ ,.._, koordinat pixel 
I ) citra hasil 
I / transformasi Citi-a Asal \. 1 Koordinat p~xe1 citra 11a_ sn r-J--T=---
1 transror7-'!?St ___ d-._ 1 
I I ----- '- ------'--~ I - , 
I. j ~ ______ -~--- Koordinat pusat 
- gravitasi .._ ___ --------- ----t-- Penghitungan 
Koordinat haJil nilai pix~l citra 
transformasi Bilfnier 
1 
hasll _ 
·'- ranstormas1 I 
r ---'rL_--· J ~ -
/lr~-4 \ 
I I I p h't I 1 I eng 1 ungan ! koordinat pixel Ciira Hasii Transformasi / 1 citra hasil 
II 1 transformasi 1 l invers J 
I I ' --~--
1 , ~ ~-::= ~ _t_rrn:::~~:!::;,x;:j =~•sil 
/ r 5 \ : ~-- ---- --- --~ 
1 ' Penghrtungan ) I nilai pixel citra 
_____ -------- ~ I I hasil 
n- l' 1 I transfonnasi II i I invers 
i i Tampilan r:----- _J ''----- 1 
! i ! IJ _ __r--- --- -- ----citm Hasil 
Trar.sformasi lnvers 
Gambar 5.2_ Diagram AJir Data level1 
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Proses 2 pada gambar 5.2 dapat dijabark.an dalam diagram alir data pada 
level 2 yang merupakan pengembangan dari level 1 seperti yang terdapat pada 
gambar 5.3. 
/~------ -· --- """ 
' 2.1 ~ 
Nilai Np r - p~~~-i.~ngan I 
------------.J koordinat 
1 I pusat gravitasi \ J 
Koordinat titik acuan..___ ___ f;oordinat Pusat lJ"-' Gravitasi 
/"-- ----}· I 2.2 . 
1 Transformasi Koordinat _hasil_ 
l 8 .1. _ Transformast Btltmer 11mer 
Gambar 5_3 _ Diagram Alir Data level 2 dari Proses penghitungan 
koordinat piksel citra hasil transformasi 
Pada gambar 5.3, proses penghitungan koordinat piksel citra hasil 
transformasi pada level 1 dibagi menjadi dua proses yaitu penghitungan koordinat 
pusat gravitasi dan transformasi bilinier yang menghasilkan keluaran berupa 
koordinat hasil transformasi bilinier. 
5.3. PERANCANGAN ANTARMUKA 
Dafam perancangan antarmuka, diperfukan suatu antarmuka yang dapat 
mempermudah pemakai. Pada rancangan antarmuka dalam tugas akhir ini , untuk 
citra asa!, citra hasil transformasi dan citra hasil transformasi invers masing-masing 
dibuatkan sebuah window. 
Untuk memasukkan koordinat titik sudut dari citra hasil transformasi, 
digunakan sebuah window yang sudah diatur sedemikian rupa sehingga titik A 
ter1etak di sebelah kiri atas, titik H di sebelah kiri bawah, titik C di sebelah kanan 
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bawah, dan titik 1J di sebelah kanan atas, atau berfawanan dengan arah jarum jam, 
hal ini disebabkan karena berdasarkan pada susunan matriks transfonnasi yang 
i-x 
terdapat pada persamaan (4.9), yaitu ~L1 A 
x!3 
YD I 
YcJ 
5.4. HIRARKI MOOUL 
Diagram disain moduf yang diimplementasikan pada Tugas Akhir ini secara 
keseluruhan dapat dijabarkan seperti pada gambar 5.4. 
Nomor-nomor dalam gambar tersebut mewakili data-data yang masuk dan keluar 
sesuai dengan DAD pada gambar 5.1 sampai dengan gambar 5.3. 
I - ___ .... a::: . .:::=___, 
I I 
1 Penghilungan: 
I K .. t ! 
1 oornma ! 
j Titik Acuan j 
l-----~·--------- _j 
I 
I cs~l 
~~----~-,---------------/ I'"~~-
, ::::.--::-.o;·-2 ./ ~i '~ ---,______ ~ 10 
.. .... / //456 ''" ... g -......_ ....... - ~- ' /' /-,. . ' )) ' ~4-----2.~/./. 4,6, 8 4 ""-, . ------1 ,, 6,8,9 -,~_ 
!Pef19hit-~~ Penghitunganl ril P_e_n_.g ..... hi-tu-•n_g_a-,n 
i Koordinat i I Penghilungan Koordinat Nilai Pixel 
! Pixel Citra I i Nilai Pixel Pixel Citra Citra Hasil 
1 Hasil i ! Citra Hasil bHasil Trar.sformasi L_!ransf?~~~ij j Transformasi nsformasi lnvers 
/ n "- l~vers _ ----- ·-
/ ., 
3 L.// /,.. 4 '·h' 
///71 · . .J ',, 5 
Pe~g-h1~ng;n; I ~~a~~~o-rm-a-St-._ 1 
Koordinat i [ Bilinier 1 
Pusat i 
Gravitasi I 
·- -··- I 
Gambar 5.4 . Hirarki modul utama dari proses CSIM 
UK PE"PUST.AK AJJ. · 
1 s Tnurr -
it~LI· 
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Keterangan : 
1. Koordinat titik-titik A, B, C, dan D yang merupakan titik sudut dari citra hasil 
transformasi. 
2 . Koordinat titik-titik acuan. 
3. Nilai Np. 
4 . Koordinat pusat gravitasi. 
5. Koordinat hasil transformasi Bilinier. 
6 . Koordinat piksel citra hasil transfonnasi. 
7. Citra asal. 
8. Citra hasil transformasi. 
9. Koordinat piksel citra hasil transfonnasi invers. 
10. Citra hasil transformasi invers. 
5.5. IMPLEMENTASI STRUKTUR DATA 
Dalam perangkat lunak ini diciptakan beberapa tipe data untuk 
mengimplementasikan proses yang dijelaskan pada sub-bab sebelumnya. Untuk 
data masukan, struktur datanya ada!ah sebagai berikut : 
b i tmap : Tbi tmap ; 
Np : byte ; 
bitmap digunakan untuk menyimpan citra asal dan Np digunakan untuk menyatakan 
nilai Np. 
Aplikasi pemrograman Delphi telah menyediakan media untuk menampilkan 
dan memanipulasi data gambar dan mempunyai satu tipe data tersendiri untuk 
merepresentasikan warna dari piksel yaitu TCo/or. Sebenamya wama tersebut 
terdiri dari tiga komponen wama yaitu merah, hijau, dan b!ru (RGB). Untuk 
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memanipulasi warna berdasarkan komponen wama yang menyusunnya, maka tipe 
data TColor harus diuraikan menjadi komponennya. Untuk menyimpan komponen 
wama dari TColormaka diciptakan tipe data Tlnfo. 
Dalam tipe data Tlnfo ini recordnya berisi ClrR yang menyatakan ni!ai RGB 
untuk wama merah, ClrG yang menyatakan nilai RGB untuk warna hijau, dan ClrB 
yang menyatakan nilai RGB untuk warna biru. ClrR, ClrG, dan ClrB bukan bertipe 
byte, melainkan real, hal ini dikarenakan nilai warna-warna tersebut diproses 
sehingga menghasilkan nilai real. Selain itu, dalam Tlnfo juga terdapat tipe data 
Boo!. lni digunakan untuk menandakan apakah piksel tersebut telah diproses atau 
belum. Jika sudah bemilai True, j ika belum bemi!ai False. 
Type 
Tinfo record 
Cl r R 
ClrG 
Cl rB 
rea l ; 
rea l ; 
rea l ; 
Bool boo l ean ; 
end; 
a Tr inf o = array of array of Ti nfo; 
Var a trans f o rm, ainvers : aT r info 
Variabel atransform digunakan sebagai matriks untuk menyimpan piksel hasil 
transformasi, sedangkan variabel ainvers digunakan sebagai matriks untuk 
menyimpan piksel hasil transformasi invers. 
Variabel X dan Y digunakan untuk menyatakan koordinat setelah melakukan 
transformasi Bilinier, sedangkan variabel XCt dan YCt digunakan untuk menyatakan 
koordinat piksel dari citra hasil transformasi dan merupakan pembulatan dari 
variabel X dan Y. 
X, Y : double ; 
XCt , YCt : i n tege r ; J 
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Struktur data untuk menyatakan koordinat titik acuan A, B, C, dan 0 adalah sebagai 
berikut: 
,- XRefA, YRefA Doub le ; XRetB , YRefB Doub le ; 
XR<:>fC , YRefC Doub le ; 
I XRetD , YRefD Double ; 
Sedangkan untuk data ke!uaran dibuat tipe data b bertipe TBitmap untuk citra 
hasil transformasi, dan invers. 
5.6. !MPLEMENTASI PROSES 
Dalam sub-bab ini dijelaskan prosedur-prosedur dan fungsi-fungsi penting 
yang digunakan dalam perangkat !unak yang telah dibuat. 
5.6.1. Splitting-Shooting 
Seperti telah dijelaskan sebelumnya, bahwa metode Splitting-Shooting 
digunakan untuk mendapatl(an citra hasil transfonnasi, dimana transfonnasi yang 
digunakan adalah transformasi Bilinier. Untuk lebih jelasnya, prosedur Splitting-
Shooting dapat dilihat sebagai berikut : 
fu..•·1cti.on TMainForrr, . SS~cot.'..r:g : aTrinfo; 
var i, j , k, l : ir:tege~ ; 
Hn : real; 
t X, tY, X, Y: doubl e ; 
XCt , YCt : integer; 
buffe~ : aT~Info; 
begin 
//- -·- -- Inisialisasi br.!ffe::: - -- ---
SetLengt h( buffer , 201 , 20 1 ) ; 
for .i. : = 0 to 200 do 
for j : = n to 200 do 
begin 
but te r [i 1 -; 1 .C l rR 
b u t te r i I ' J .C l rG 
buf fe r i I J l . C1 rh 
buf fe r i r :: I .0:1(;' 
end; 
u ; 
IJ ; 
f) ; 
.· ;.: 1 . .:; F: ; 
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n : = iH/Np ; {l':Jencari lebar sisi !lij ,kJ} Sclanjutnya i tera:;i dilakukan e1npat kali . ilakukan pada ni j ' Xi } 
I 
for j_ : = 0 to w - 1 do 
for j : "" 0 to h - 1 do 
I hei~: k : = 1 to Np do 
I for 1 : = 1 to Np do begin 
I 
11 --- --Nenghitung koordinat pusat gravitasi ----
tX ( i - 0 . 5) * iH + ( k 0 . 5} *Hn ; 
tY : ~ (j - O.S) * iH + (l - 0 . 5}*Hn ; 
1/--Mer.ghitur.g koordinat hasil trar.sformasi Bilinier--
X · = BilinearX ( tX , tY) ; 
Y : = BilinearY{tX , tY); 
//--Citra basil dibatasi tidak lebih dari 200x200--
i£ X > 200 then X . - 200 ; 
if Y > 200 then Y := 200; 
if (X > 0) and (Y > 0) then 
begin 
1/--Menghitung koordinat citra hasil transformasi--
XCt floor(X/iH- 0 . 5) ; 
Yet := floor(Y/iH- 0 .5); 
/1-Menghitung n i lai piksel citra hasil transformasi-
if buffer [XCt , YCt ] .bool then 
begin 
buffer [XCt, YCt]. ClrR . 1/2 * (buffer [XCt, 
YCt] .ClrR + BilinearR(round(tX), round(tY))); 
uuffer[XCt , YCt] .ClrG .- 1/2 * (buffer[XCt, 
YC t ].ClrG + Biliuec:uG(.r:ound(tX) , round(tY))); 1 
buffer [XCt, YCt}. ClrB : "-" 1/2 * (buffer {XCt , 
YCt1 .ClrB + BilinearB(round(tX), round(tY))) ; 
end 
else 
begin 
buffer [XCt, 
round(tY)) 
buf::er [XCt, 
round(tY)) 
buffer[XCt, 
.ccund(tY)) ; 
YCt ] . ClrH 
YCt].Cl rG 
YCt ] .C l rB 
buffer[XCt, YCt] .bool : = true; 
end; 
end; 
end; 
end; 
BilinearR(round(tX) , 
Bilinc~rG(rcund(tX) , 
BilinearB(rcund(tX) , 
Res11lt. : = hu f f P-r ; 
b u t ter : o-:nil; 
end; 
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Pada fungsi di atas, buffer digunakan untuk menyimpan sementara hasil dari 
Splitting-Shooting. Mula-mula buffer diinisialisasi dahulu. Variabel w dan h 
menyatakan tinggi dan Iebar citra asal. Sedangkan tinggi dan Iebar citra hasi! 
dibatasi tidak !ebih dari 200x200. 
5.6.2. Sp!itting-!ntegrating 
Pada bab sebelumnya telah dijelaskan bahwa proses Splitting-Integrating 
digunakan untuk menghasilkan citra hasil transfonnasi invers, yang dilakukan 
setelah melakukan Splitting-Shooting. Potongan program yang merupakan prosedur 
Splitting-Integrating dapat dilihat berikut ini : 
function TMainForm.Sintegra ting : a Trinfo; 
var i, j , k, l : integer ; 
Hn: rea l ; 
tX, tY, X, Y: double; 
XCt, YCt: integer; 
buffer : aTrinfo; 
begin 
11-----Inisiali~asi buffer-----
SctLength(buffer,201 , 201) ; 
for i : = 0 to 200 do 
for j := 0 to 200 do 
begin 
buffer[i, j} .ClrR := 0; 
buffer[i, j} .ClrG 0; 
buffer[i, j} . ClrB .- 0; 
buffer[i, j] . boo l . - false; 
end; 
!In := iH/Np ; {Mencari lebar sisi D ij,kJ} 
{Se .lanj utnya i terasi dilakukan empat kali karena per hi tungar. 
d ilakukan pada nlj, J<Jl 
for .i. : - 0 to w - 1 do 
for j : = 0 to h - 1 do 
begin 
for k : = 1 to Np do 
for 1 : = 1 to Np do 
begin 
{ - ·· Her:ghiLung kcordi:Jdt pu.:;dt grdvitdsi - - } 
tX : = ( i - 0 • 5 ) * i H + ( k - 0 . 5 ) * Hn ; 
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tY .- (j - 0.5} .._ iii+ (l - O.S}*Hn; 
1/-- Nenghitung koordinat hasil transfonnasi Bilinier--
X . - BilincarX(tX, tY}; 
Y : = Bil i nearY(tX, tY); 
I / --Citra hasil dibatasi tidak lebih dari 200x200---
if tX > 20 0 then tX 200; 
if tY > 200 then tY := 200; 
1/- -Nenghitung koordinat citra hasil transformasi--
XCt . - fl oor(X/iH- 0.5}; 
YCt := f loor(Y/iH- 0.~}; 
{----Menghitung n"ila.i piksel citra hasil transformasil 
invers, dengan koordinat citra hasil transforrnasi 
invers yang diperoleh dari basil pernbulatan koordinat 
pusat gravitasi----} 
if (round(tX) > 0) and (round(tY) > 0) then 
begin 
if bu f fer[round(tX), round(tY)] .bool then 
begin 
buffer[round(tX), 
(Lu[[eL { l.OUnd ( tX) , 
round(tY)] .ClrR 
.tound(tY)] .Clr:R 
BilinearR(XCt, YCt)); 
bufter[round(tX), row1d(tY)].ClrG := 
(butfe r [round(tX), round(tY)] .ClrG 
BilinearG(XCt, YCt)}; 
buffer[round(tX), round(tY}] .ClrB .-
(buffer[round(tX), round(tY)] .ClrB 
BilinearB(XCt, YCt)); 
end 
else 
begin 
bu[fer [ round(tXj, 
BilinearR(XCt, YCt); 
buffer [ round(tX), 
BilirtecirG (XCt, YCt) ; 
round(tY)] .Clr:R 
round(tY)] .ClrG 
buf f er [ round(tX), round(tY)] .ClrB 
BilinearB(XCt, YCt); 
buffer [ round(tX), round(tY)] .bool :=true; 
end; 
end; 
end; 
end; 
1/2 * 
+ 
1/2 * 
+ 
1/2 * 
+ 
Result : = buffer ; 
buffer:=nil; 
end; 
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5.6.3. Transformasi Bilinier 
Transformasi Bilinier digunakan untuk mencari koordinat piksel dari citra hasil 
transformasi maupun inversnya. Transformasi ini dipanggil dalam prosedur Splitting-
Shooting dan Splitting-Integrating. Sebelum pemanggilan fungsi transformasi 
Bilinier, ter!ebih dahulu dicari koordinat titik-titik acuannya. 
Berdasarkan gambar 5.5, anggaplah citra asa!A(O, 0), B(O, h-1), C(w-1 , h-1), 
dan D(w-1 , 0), dimana w=lebar citra asal dan h=tinggi citra asa!. fl..~aka dengan 
mensubstitusikan koordinat-koordinat tersebut ke da!am persamaan (4.9), diperoleh 
persamaan seperti pada modul -modul untuk menghitung koordinat titik acuan di 
bawah ini. Sehingga diketahui pula bahwa dengan memasukkan koordinat titik hasil 
transformasi A ' akan mendapatkan koordinat titik acuan C ', titik B' mendapatkan 
titik acuan B ', titik C' mendapat titik acuan A ', dan titik D' mempero!eh titik acuan 
D '. Selanjutnya, sete!ah mendapatkan koordinat titik acuan, maka transformasi 
Bilinier dapat di!akukan. 
---- ~ - ----....... .. __ 
-- ------ ---....... .... 
A 
r -- ---·---~ o 
I I 
I I I I 
I I 
s l - - ___ J c 
A'l- - -~--. \ I --- ;o· 
I , 
I Jr, 
I -A'"' Q:' -------- ,' 
LJ L-- - . 
- . -----::-- --~ 
Gambar 5.5 Transformasi satu-ke-satu 
1/- ----Mencari koordinat titik acuan A- - -- -
procedure TMa i nFo .r.m . Ge tX YRefA(X 'i.' r , YT r : lnte q e r j ; 
begin 
Xl-{e fA XT1. ; 
YRe fA • YT .t. ; 
e nd; 
1/-----Mencari koordinat titik acuan D-----
procedure TMa inForm.GetXYRefD(XTr, YTr: Integer); 
begin 
XRefD . - (XTr- XRefA *(2- hl)l(h-1); 
YRefD (YTr- YRefA *(2- h))/(h-J); 
end; 
1/- --- -Mencari koordinat titik acuan B-----
procedure TMainl:'orm.GetXYl{efB(X'l'r, YTr: lnteger); 
begin 
Xi<..efl:i · = (X'fr - XRefA* (2 - w)) I (w-1); 
YRefB (YTr- YRefA*(2- w)l/(w-11; 
end; 
1/---- - Mencd.!'i koordinat titik acuan C-----
procedure TMa i nFonn.GetXYRefC(XTr, YTr: Integer); 
begin 
XrefC 
end; 
: = (XTr-XRefA*(2-w)*(2-h ) -XRefD* (2-w)*{h- 1) -XRe fB*( w-
1) * (2-h )) I ( (w-1) * (h-1)); 
:= (YTr-YRefA*(2-w)*(2-h) -YRefD*(2-w)*(h-1)-YRefB*(w-
1) * (2-h)) I ( (w-1) * (h-1)); 
1/--·- - - Transfonnasi Bilinier terhadap sumbu x -----
function TMainForm.BilinearX(X, Y: double) :double ; 
var 
tcnp: double; 
begin 
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tenp ·= XRefA*(l-X)*(1-Y} + XRefB*X*(1-Y)+ XRefC*X*Y + 
x;.e fD*Y* {1-X); 
P.esul::. ·= round(temp); 
end; 
/1-- - --Trar:sformasi Bilinier terhadap sumbu y-----
function TMainForm.Bi l inearY(X, Y: double) :double ; 
var 
t e np: double; 
begin 
temp YkefA*(l-x)~(1-Y) 
Yt<.efC*Y*(l-X); 
Resul'.: · = temp; 
end; 
5.6.4. lnterpolasi Bilinier 
+ YRefB*X* ( 1-Y) + YRefC*X*Y + 
lnterpolasi Bilin ier digunakan untuk memperoleh nilai suatu pikseL Potongan 
program dari prosedur lnterpolasi Bilinier adalah sebagai berikut: 
1/- -- --Interpolas.i Bili:Jicr te~·hadap '"arna merah- ----
function TMa i.nFonn.Rj l i:-1<:-ar:R(X, Y: I n t~g~ .r) ; doubl~; 
var 
c , r_ l , r: L-:2 , C: l r _ J , <-J r 4: byc.P.; 
abuffer : double ; 
begin 
Clr· 1 getrValue (bitmap . Canvas. Pixels [X , Y]); 
Clr 2 · = getrValue(bitmap . Canvas . Pixels[X+l , Y]); 
Clr 3 . - getrValue(bitmap.Canvas.Pixels[X, Y+l ] ) ; 
Clr 4 . -- getrValue(bitmap.Canvas.Pixels[X+l, Y+l]); 
abuffer : = (Clr 1 + Clr 2 + Clr 3 + Clr 4) I 4; 
Result abuffer; 
end; 
1/-----Interpolusi Bil ini er tcrhadap warna hijau-----
flh~ction TMainForm.BilinearG(X, Y: Integer) : double; 
var 
Clr_l, Clr_2, Clr_3 , Clr 1 : by te ; 
abuf fe r : double ; 
begin 
Clr 1 . getgValue(bitmap.Canvas.Pixels[X, Y)); 
c'r 7 getgvalue(bitmap.Canvas.Pixels[X+l, Y)); 
Clr 3 getgValue(bitmap.Canvas.Pixels[X, Y+l]); 
Clr 4 ge tgValue(bitmap.Canvas.Pixels[X+l, Y+l]); 
abuffer : = (Clr_l + Clr 2 + Clr 3 + Clr_4) I 4 ; 
Resul ~ abuffer; 
end; 
// -----InLeLpuld::;i Bilinie.r te.d!ddap wa.rna bi.ru-----
function ?t·~ainForm. BilinearB (X, Y: Integer) : double; 
var 
C~r-~ , Clr_2, Cl r _3 , Clr 4 : byte; 
abuf£er : double ; 
begin 
C~r l . getbValue(bitmap.Canvas.Pixels[X, Y]); 
Clr 2 getbValue(bitmap.Canvas.I'ixels[X+l, Y]); 
Clr 3 . - gctbValuc(bitmap.Canvas.Pixel s[X, Y+l]); 
Clr 4 gctbValuc(bitmap.Canvas.Pixcls[X+l, Y+l]); 
ab~ffer : = (Clr l + Clr 2 + Clr 3 + Clr 1) I 4 ; 
~esul~ . - abuffer; 
end; 
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Dalam fungsi di atas dapat dilihat bahwa fungsi interpolasi bilinier dilakukan tiga kali 
untuk masing-masing piksel, yaitu untuk wama merah, warna hijau, dan wama biru . 
5.7. IMPLEMENTASI ANTAR-MUKA 
Hasil perancangan antar-muka disajikan dalam bentuk menu puf!down dan 
too!bar. Menu utama terdiri dari tiga bagian yaitu File, Input, Operation, dan 
Window. Secara keseluruhan menu tersebut disajikan dalam gambar 5.6 . 
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Gambar 5.6. Antar-muka dan perangkat lunak yang dibuat 
BAB VI 
UJI COBA DAN PEMBAHASANNYA 
I 
BABVI 
UJI COBA DAN PEMBAHASANNYA 
Dalam bab ini dijabarkan hasil uji coba terhadap perangkat lunak yang 
diimp!ementasikan dalam Tugas Akhir ini, serta pembahasan terhadap hasil uji coba 
tersebut. Untuk memperjelas gambaran mengenai perangkat lunak ini, sebelumnya 
dibahas sepintas mengenai sistem pendukung berupa spesifikasi perangkat keras 
dan perangkat lunak yang dibutuhkan. 
6.1. SPESIFIKASI SISTEM PENDUKUNG 
Uji coba terhadap perangkat lunak 1n1 dijalankan dengan menggunakan 
spesifikasi perangkat keras sebagai berikut : 
• Processor Pentium 133 
• Hard Disk 3,2 Gigabyte 
• Memory Fisik 16 Megabyte 
• VGA Memory 4 Megabyte 
• Keyboard 
• Mouse 
Kebutuhan perangkat lunak sebagai sistem pendukung yang membangun 
perangkat lunak ini adalah sebagai berikut : 
• Sistem Operasi 'Mndows 98 
• Bahasa pemrograman Borland Delphi 4 .0 
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6.2. HASIL UJI COBA 
Berikut akan ditampilkan beberapa gambar berupa citra asal dan citra hasil, 
dengan koordinat hasil yaitu (10, 10), (5,150), (110,150), dan (150,30). Untuk semua 
gambar 6.1(b)-(j) sebelah kiri merupakan citra hasil transformasi, sedangkan 
sebelah kanan merupakan citra hasil transformasi invers, dan citra asal sama 
dengan citra asal pada gambar 6.1 (a), baik warna keseluruhan maupun dimensinya. 
(a) . Citra Asal 
(b). Np = 1 
(c). Np= 2 
Gambar 6.1. Hasil Uji Coba (lanjutan) 
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(d). Np = 3 
(e). Np = 4 
(f). N = 6 
Gambar 6 .1. Hasil Uji Coba (lanjutan) 
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(g). Np = 8 
(h). Np = 12 
(i). Np = 16 
Gambar 6.1. Hasil Uji Coba (lanjutan) 
Keterangan Gambar 6.1 : 
(j). Np = 24 
Gambar 6_1 _ Hasil Uji Coba 
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(a) Merupakan citra asal yang digunakan untuk proses selanjutnya dalam gambar 
6.1 (b)-(j)_ 
(b) Hasil proses transformasi dan inversnya dengan menggunakan Np=1. Karena 
Np=1, maka metoda Splitting-Shooting dan Splitting-Integrating belum 
digunakan karena masing-masing piksel dari citra asal tidak dibagi menjadi 
bagian-bagian yang lebih kecil . Sehingga citra yang dihasilkan masih terdapat 
!ubang baik hasil transformasi maupun inversnya_ 
(c) Hasil proses transformasi dan inversnya dengan menggunakan Np=2. Di sini 
metoda Splitting-Shooting dan Splitting-integrating sudah mulai digunakan, 
sehingga citra yang dihasilkan tidak terdapat lubang-lubang. Namun citra hasH 
transformasi invers masih agak kabur. 
(d) - ( j ) Hasil proses transformasi dan inversnya dengan menggunakan Np=3 
hingga Np=24. Pada citra-citra tersebut mungkin tidak terlalu jelas perbedaan 
citra yang dihasilkan, namun agar lebih jelas untuk menegaskan bahwa semakin 
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besar ni!ai Np menyebabkan citra semakin baik dapat dilihat dari hasil 
perhitungan error pada sub bab berikutnya. 
6.3. ANALISIS HAS!L 
Dari contoh-contoh pada gambar 6.1, dapat dilihat bahwa untuk Np=1 baik 
hasil transformasi maupun inversnya masih terdapat lubang-lubang. Namun untuk 
ni!ai Np yang lebih tinggi, lubang-lubang tersebut sudah tidak tampak. Di sini terlihat 
bahwa semakin besar nilai Np maka semakin bagus gambar yang dihal5ilkan dan 
inversnya semakin mendekati citra asal, tetapi waktu yang dibutuhkan juga semakin 
lama. Matriks transformasi yang digunakan untuk gambar 6.1 adalah sebagai 
berikut: 
j xA x 0 ] = f"8 .27581612258494E + 0000 
LxB xc L1.00526315789473E+0001 
l .OOOOOOOOOOOOOOE + 0001 - ~ 
8.22784810126582E + 0000 j 
[
y y~ YD -,_ I 8.27048634243838E + 0000 l .OOOOOOOOOOOOOOE + 0001J
1 
Yc j - l 8.52631578947368E + 0000 9.74683544303798E + 0000 
6.4. ANAL!SIS ERROR 
Pada sub bab ini dijelaskan analisis error yang dilakukan terhadap proses 
Splitting-Shooting dan Splitting-Integrating, dan waktu proses dari perangkat lunak 
yang dibuat. 
6.4.1. Splitting-Shooting 
Pada bagian ini, analisis error dari citra hasil transformasi metoda Splitting-
Shooting dicari berdasarkan persamaan (4.23) dan menggunakan citra asa! gambar 
6.1 (a) , sehingga mendapatkan hasil perhitungan seperti yang terdapat pada tabe! 
6 .1 berikut ini : 
2 49,8333901378435 0:00:04 
3 
4 
6 
3,60413116968431 
2 ,76901004490271 
2, 60809835003201 
0:00:06 
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Dari tabel di atas terlihat bahwa semakin besar nilai Np maka error yang 
dihasilkan semakin kecil , namun waktu yang digunakan semakin lama. 
6.4.2.Splitting-lntegrating 
Pada bagian ini, analisa error dari citra hasil transformasi invers metoda 
Splitting-Integrating dicari dengan persamaan (4.37), sehingga dari perangkat lunak 
yang dibuat dan menggunakan citra asa! gambar 6 .1 (a), diperoleh hasi! 
perhitungan dan waktu proses seperti yang terdapat pada tabel 6.2 berikut ini : 
r- ·--Np--,-- ----· ~ ·-·- . ------ ------- -----~ -----·····- -·· E CPU Time (sec) 
I 2 0,0751911996691976 0:00:03 
I 3 ! 0,0715123495393183 0:00:05 
4 0 ,0694378069536649 0:00:11 
6 0,0671316325171452 0:00:27 
Q 0,0662127375552558 0:00:41 u 
I 12 0,0652743162976207 0:01 :34 I I 
I 16 0 ,0648151528030934 0:02:49 I 24 0' 0643 794800190121 0:06:52 I . 
Tabel 6.2 Analisis Error Splitting-Integrating 
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Dari tabel di atas ter!ihat bahwa semakin besar nilai Np maka error yang 
dihasilkan semakin kecil atau dengan kata lain hasil invers semakin mendekati citra 
asal, namun waktu yang digunakan semakin lama_ 
BAB VII 
PENUTUP 
BAB VII 
PENUTUP 
Bab !! hingga bab V! telah menjabarkan perumusan secara matematis hingga 
implementasi perangkat !unak dan analisis hasil uji coba. Oari hasil-hasi! pengujian 
terhadap perangkat lunak yang telah dibuat didapatkan beberapa kesimpulan serta 
saran-saran untuk meningkatkan kinerja dari program. 
7.1. KESIMPULAN 
Proses CS!M merupakan algoritma kombinasi untuk proses T -lr dengan 
mula-mu!a menggunakan metoda Splitting-Shooting dalam prosedur T dan 
kemudian menggunakan metoda Splitting_lntegrating da!am prosedur r- 1 • Oalam 
hal ini, citra standar ditransformasikan dengan T menjadi citra lain, dan kemudian 
citra lain ini ditransformasikan kembali ke citra standar dengan r- 1 • 
Dari hasil uji coba perangkat lunak ini diketahui bahwa metoda Splitting-
Shooting dan Splitting-Integrating bisa digunakan untuk melakukan proses 
transformasi sehingga citra yang dihasi!kan bebas dari !ubang-lubang. Namun 
demikian untuk memperoleh hasil yang lebih baik harus d!gunakan Np yang besar 
sehingga citra yang dihasilkan menjadi bebas dari lubang-lubang (holes) dan hasil 
inversnya semakin mendekati citra aslinya. 
Waktu pemitungan proses bergantung pada beberapa hal. Yang pertama, 
besarnya citra asal. Semakin besar dimensinya, maka semakin besar pula waktu 
yang dibutuhkan. Begitu pula sebaliknya. Yang kedua, angka pembagi Np. Apabila 
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angka pembag! semak!n besar, maka waktu prosesnya pun akan semakin lama, 
namun citra yang dihasilkan akan semakin bagus. 
7.2. SARAN 
Perangkat lunak yang dihasilkan dalam pengerjaan Tugas Akhir ini masih 
memi!iki kekurangan-kekurangan yang masih dapat diperbaiki dan masih b!sa 
dikembangkan !ebih lanjut. Beberapa saran yang berguna untuk pemikiran dan 
pengembangannya adalah sebagai berikut : 
A. Menggunakan metoda lain yang lebih efisien, lebih cepat, dan !ebih akurat untuk 
transformasi inversnya. 
8 . Menggunakan metoda lain yang mempunyai titik acuan lebih banyak (>4}untuk 
model transformasinya, sehingga dapat menampilkan citra keluaran dengan 
bentuk yang lebih variatif. 
C. Pengembangan dengan input dan proses yang mempunyai informasi koordinat 
ketiga z sehingga perangkat lunak bisa memproses citra 3-0. 
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LAMP IRAN 
LAMP! RAN 
L.1. Petunjuk Penggunaan Perangkat Lunak 
Perangkat lunak ini memiliki dua macam menu yaitu menu pul!down dan 
menu toolbar. Menu pu/!down yang digunakan hanya menu yang sudah biasa 
digunakan dalam aplikasi-aplikasi windows, namun pemakai dapat lebih cepat 
memi!ih jika sudah terbiasa. Sedangkan menu toolbar pemakai harus 
menggerakkan mouse untuk memi!ih menu yang diinginkan, Secara garis besar 
perangkat lunak ini dibagi menjadi 4 menu utama yaitu File, Input, Operation dan 
Window seperti terlihat pada gambar lampiran 1. 
Menu File berhubungan dengan berkas masukan dan keluaran yang terdiri 
dari tiga submenu, yaitu: 
·:· Open Image, digunakan untuk membuka file bertipe bitmap (.bmp) yang 
digunakan sebagai citra asa!. 
•!• Open Matriks Transform, digunakan untuk membuka file bertipe (.txt) yang berisi 
matriks transformasi. 
·:· Save Image, digunakan untuk menyimpan file bertipe bitmap (.bmp) . 
•:• Save Matriks Transform, digunakan untuk menyimpan file bertipe {.txt) yang 
berisi matriks transformasi. 
•:• Close, digunakan untuk menutup child window yang sedang aktif. 
•!• Exit, digunakan untuk mengakhiri program. 
Menu Input berhubungan dengan masukan yang terdiri dari tiga submenu, 
yaitu : 
•!• Np Value, digunakan untuk memasukkan nilai Np.Submenu ini dibagi menjadi 
enam bagian yaitu : 
• 1, jika nilai Np=1. 
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• 2, jika nilai Np=2. 
• 3, jika nilai Np=3. 
• 4, jika nilai Np=4. 
• 6, jika nilai Np=6. 
• 8, jika nilai Np=8. 
• dan seterusnya 
•!• Coordinate, digunakan untuk memasukkan koordinat titik-titik sudut dari citra 
hasil transformasi, dimana koordinat tersebut >0 dan ~200. Jika memilih 
submenu ini, maka akan tampil suatu window untuk memasukkan koordinat titik-
titik sudut tersebut dengan arah bertawanan dengan arah jarum jam dan dapat 
dilihat pada gambar lampiran 2. 
;! Tugo.s Akhi r l!!lliJ £I 
Gambar Lampiran 1. Tampilan awal program CSIM dengan citra input 
..... ---- ..,.,..~, ------- · - ------- ······ 
M astikl<an lfuordir.lat 
Hasil Ttahs~Oima.<:i : 
HikA Titik D 
, X : J10"" y : J10"" ll : f150 jl : pi) 
P.ar-.el1 
nata nikc 
: x: r y : 1,50 . >e: rrro y:Ji5o 
Gambar Lampiran 2. Tampilan window Input Coordinate 
n 
Menu Operation berhubungan dengan perintah untuk melakukan proses 
CSIM. Dalam menu Operation ini terdiri dari dua submenu, yaitu: 
•!• Transformation, digunakan untuk melakukan proses transformasi dengan 
menggunakan metode Spliiting-Shooting. 
•:• lnvers, digunakan untuk melakukan proses transformasi invers dengan 
menggunakan metode Splitting-Integrating. 
Untuk mefakukan proses CSIM, pertama kali pemakai harus ada citra asal, 
nilai Np, dan koordinat titik-titik sudut dari citra hasil transformasi. Jika pemakai tidak 
memasukkan nilai Np dan koordinat titik-titik sudut, maka yang digunakan adalah 
nilai defaultnya, yaitu Np:::1, dan titik A(10, 10), B(S,h}, C(w-10,h-30), D(w,30), 
dimana w adalah Iebar citra input dan h adalah tinggi citra input. 
Setelah itu pemakai memilih submenu Transformation dari menu Operation 
untuk melakukan proses transformasi. Setelah melakukan proses tersebut, maka 
akan dihasilkan citra hasil transformasi melalui suatu window dan dapat dilihat pada 
gambar lampiran 3. 
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Gambar Lampiran 3. Tampilan Hasil Proses Transformasi 
Selanjutnya jika pemakai ingin melalukan proses transformasi invers, maka 
submenu lnvers dari menu Operation dipllih tanpa sebelumnya mengubah nilai Np, 
dan Coordinate. Jadi dengan kata lain, nilai Np, dan Coordinate pada waktu 
melakukan proses transformasi harus sama dengan nilai-nilai tersebut pada waktu 
melakukan proses transformasi. Hasil dari proses transformasi invers ini dapat 
dilihat melalui window lain (gambar Iampi ran 4). 
Tetapi jika pemakai ingin melakukan proses transformasi invers sewaktu-
waktu, maka simpan citra hasil transformasi dengan memilih submenu Save Image 
yang berasal dari menu File dan simpan matriks transformasi dengan memifih 
submenu Save Matrlks Transform yang juga berasal dari menu File. Sehingga jika 
suatu saat pemakai ingin melakukan transformasi invers, pemakai dapat memi!ih 
citra hasil transformasi yang telah disimpan tadi dari submenu Open Image dari 
menu File, dan memilih matriks transformasi yang telah disimpan dari submenu 
Open Matriks Transformasi dari menu File, setelah itu melakukan proses 
transformasi invers dengan memilih submenu invers dari menu Operation. 
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L.2. Contoh Proses Data Citra 
Data citra asal untuk wama merah: 
209 210 200 203193176174188197203 208 209 214217 214207 202 194191 196197192187185100 200 
202 203 200 100 175 162 171 191 200 205 209 212 217 219 216 211 205 196 193 201 202 193 177170 172 184 
196 196 193 179 164 159 176 197 202 200 210 221 224 221 221 217 211 203 200 200 207 197 182 171 171 176 
193100184170163167181198202200214225228225225221215200205211207195187181180180 
191184175166100 177185194200210 217 223 227 227 228 221 207196195199 193186184186188184 
187183 173167174181188 192196201 208 212 213 217 218 205189178179183184 189 193193191185 
187183171 164173180190195199201198197198198197183171 167172 181188 197 204198195191 
183176167166171 182190193200202197195192190191186181182188194197201 206204199191 
184177 170 168 164 170 187 199 199199 203 204 204 203 204 204 201 197 196 199 203 204 207 203 187 177 
182187181174163155161177186185100192204211211206200193186187185179172171168177 
178 196 193 187177 173 145 134154156150 155 170 189 202 201 188 170 166 149 151 156 160185179 166 
170 188 200 100 187 203 168 128 128 185 203 188 167 157 157 162 157 170 194 198 221 239 216215152 118 
147176187191192 200195150128163222232 215210198189193214226224223225168143144157 
93149168 185196195199171 152143170 202 200 232 244226 229 245 241 215174163153164168171 
71 104147 172 189190 196 190 164100 161 144 137168 197197 203 210 191 168160 176 199193 181 182 
87 53 104 156 180 186192 196 188 180 185179 170 162 162169172 179 181 193 217 220 205185 181 182 
109 45 4710215e 185196198199179172173192 225 220 207 207 210 209 206 201 186169172 185193 
131 61 34 45112174191196195189168153159187201205200201194177166157169180192196 
1$93 45 ~ M1~1M1~1931901001731561~1591661621661641~1681731~189193194 
173120 66 19 11 65149178191192196193188183183183181184186188191191191193195196 
179147 92 24 1 24 92163192200194192187185181177177180184190191194197201200197 
186164124 58 14 13 41131193203200194189189185183186100194198200202202204202202 
191169138 95 41 8 16 76182199 207199190191 193195199 204200 211 209 207202 205 205 207 
188173144107 67 19 11 32121187199 206 204206 209 212 207 205207 209 208 206199198 197196 
186175155110 74 35 17 22 5514:>184196208209213216209205209210208205199196193186 
183172162138 87 52 28 18 21 52144191203206210206201200204207206 20 
Data citra asal untuk wama hijau : 
140140 138 132122 11311312713314:> 146148 153158157152151 1441~ 141 141 134123118121128 
133131129119105 991101301361411451501551581$1541511441~146145135112103104113 
124124121107 92 971151351381411451561$156157154152147144151148136117105103100 
118117112 98 9210512113613814414915816115e159155154150147152146133122116114113 
115110103 94 99116124133135144150 1541$15e 161154144137135137132125120121123119 
110 100 101 97100 118126130130133139143144149151137125117117121122 128129130128122 
111 1 00 100 96 100 115 126 129 130 132 129 127 128 128 128 115 107 1 04 1 00 117 124 133 140 136 134 1 :D 
107102 97100100114120123129131125123122121123120115116123129132136141142138131 
108105102 104105100114125125125130 131 13313413813913413) 129133137139142139125117 
108115114111105 83 86102110100115119133142144140132123118118116111106107105115 
100116120121121 97 65 54 73 77 72 77 88101108 00 92 79 83 79 89101108129118 96 
~1~1~1231301~ M ~ Q1001~120 00 M83 80 831021331~1~1951701~ 00 43 
83104118 125131 124115 68 49 92 161 188 186189186179188 212 221 211 202 196123 87 79 80 
45 96110124128132133 98 68 5e 91133148191212202206222207166115 95 76 87 92103 
31 60 95114122132134120 78 78 68 55 59 95128132137143117 84 71 83100107102116 
53 19 5e103115131133128102 85 84 77 00 61 60 65 68 75 74 82104110106 96103119 
80 
81 19 14 62107120126125120 99 92 94108137127104106111112113112101 92 99117129 
102 34 7 17 75114124127124119 99 85 87109115107107111100100 94 89107119131134 
124 65 19 3 22 78119129126123123106 85 73 74 72 72 78 83 87 99109123131 136135 
135 89 42 4 6 32106129128123123117109101 96 89 88 941011081161211271331381<0 
136111 71 1t. 6 10 66126132132 121120122124125124123123125126126129131138141144 
1~1n ro ~ 6 s 22 961~1321V1~1~1351351~1341341~1351351381~1e1~1~ 
147123 98 62 19 3 4 44117128133132134140144145144145146146145144143146144141 
144129100 75 42 14 2 10 731291331361371401441461491521511511501501471471451~ 
144132117 77 47 25 7 7 25 98130131134134138143144145146147147145145141138128 
i421::U124104 57 37 17 7 4 221021~1291281331341331341~137138 
Data citra asaf untuk wama biru : 
121 121 117 111 
114 111 107 96 
102102 98 83 
95 93 87 73 
89 84 76 67 
82 79 71 67 
80 76 67 64 
73 69 64 65 
71 69 67 68 
69 77 76 73 
61 73 77 78 
59 65 84 80 
47 66 77 83 
19 70 77 83 
i1 40 66 77 
33 8~69 
60 7 0 33 
75 18 0 6 
93 44 7 0 
96 61 25 1 
90 80 53 10 
99 88 ffi 24 
108 87 68 38 
107 92 74 49 
100 96 86 50 
105 95 92 75 
99 85 
0072 
68 71 
65 77 
70 83 
76 82 
74 76 
73 77 
67 64 
67 51 
81 69 
87 97 
86 91 
79 87 
74 84 
68 80 
68 76 
4978 
10 46 
4 15 
14 4 
9 1 
9 0 
22 6 
25 18 
33~ 
Dengan input : 
+ Np = 2 
84 98105113120125135142143139134124118119118110 98 96101111 
83102109115121129139145146143137127122 126124113 91 83 85 95 
90110113118 124138 143144147147142133129134130117 97 86 84 89 
931081111171231361431421441431<0134130133127112100 93 91 89 
931011051141211281351~142137126118115116109101 96 96 96 91 
89 93 95 98105110114121125114102 93 92 96 96100101100 96 89 
85 87 89 91 89 92 94 96 97 87 79 76 81 90 97106113 100 104 98 
83 85 00 92 87 88 89 89 92 91 87 89 96103108113118117113104 
80 91 88 89 93 97101 102107109106103104111 116119123120105 94 
55 71 78 77 83 87104114117114106 99 97101102 98 94 95 92100 
40 31 56 63 61 67 79 93 101 94 85 71 75 71 80 92 98 117 107 83 
61 24 34 96 122 115 93 80 77 74 75 94125138 167189 162 153 81 33 
87 44 32 78148175170170164154166191202196191190118 82 73 74 
93 64 47 45 81128 142184204193 201 2n 212175125107 85 93 92 94 
89 81 54 63 60 56 62100135141150160137105 91102121112100103 
85 86 75 68 76 79 80 77 00 89 96104103111131132118 99 96101 
83 84 89 73 71 81106142138125125129129126120104 86 88 99104 
86 90 00 89 71 62 73103115116112113109 95 85 76 89 96107107 
84 95 92 89 91 77 63 58 66 71 66 68 72 72 81 88 100 106109108 
73 96 95 90 00 85 81 77 77 77 73 75 81 87 93 96102107111115 
36 93100 96 85 81 82 84 85 87 85 87 92 94 96101107116119123 
10 76105101 00 82 88 95 99105104103106106108111113117116118 
1 37 98101 98 88 92103114125123122124123122120116119118116 
0 4 531ffi 102102 103109116124129134134135134 133128128 126122 
3 1 15 76106105107108112118122125127129129127125123121112 
12 1 0 10 83111 109106 10 
+ Koordinat titik sudut citra transformasi : 
{(1 , 1 ), (3, tinggi citra asal), (Iebar citra asal, 20), (Iebar citra asal, tinggi citra 
a sal)} 
dan dengan matriks transformasi : 
l
1 
Y .:t 
Yt; 
Xn -, = l1.00000000000000E + 0000 
xc i 2.00000000000000E + 0000 
- ..J 
Y n 1_11. OOOOOOOOOOOOOOE -"- 0000 
v( · ! - I. 76000000000000£ ..,- 0000 
- • ..J L 
1.08000000000000E + 0000] 
2.07680000000000E + 0000 
2.00000000000000E + OOOOJ 
2.72960000000000E + 0000 
Selanjutnya dilakukan proses transformasi. 
Data citra hasil transformasi untuk warna merah : 
206100194100186185182 180182186 
205 2a2194 187 181 180177175178186 186 170 141 104 79 74 86 111 136155169 178 
200193183175172171169170176186191174149107 67 50 63 !}5118141156162180214 
190179170167169169168169175185187175156113 68 42 46 59 83106130137208 
176164166174175176171165178191191186174149 80 32 24 31 54 79 99126 
171169170171182183182171163172193193187179159114 42 18 22 38 52144 
1811831871001001901911771501631791931901871691::0 79 29 18 25122 
194197199196195197191165140147169194195191176147 84 44 ?3113 
202 204 205 202 200 200188 160 149150 163 195 195 190 182 170 112 61 114 
206 207 200 211 203 200196 173 168 178 163 176190 192 193 197 194 136 13) 
210213218 216200199196173203183168177184194198 202183171 
213 221 226 212100 200182 188 210164175169187195 200198 200 
218224224200196203180201188174187166190193202224 
219 225 223 201 202 201179 212 176 200 178 178 189 197 228 
212218 223 210193204185200197100188178182194 230 
206 215 211 184100 199177 212 189192 175 181 201 221 
202200185183197175213197202175182199222 
197 201 176 189 180 213 206 199 179185 202 223 
195 203192 183192 193213192 179184 201 225 
199 205 187 197 175 212184 179 183 202 225 
198196193194200170184178200224 
189188 204181176195181 202 221 
180182199181186193180201 222 
179186100 181174185201 22 
Data citra hasil transformasi untuk warna hijau : 
136128121115111109107106109110 
1341::012211410010610410310711311196 82 58 4143 59 81103118128134 
130122111103100100 99102109117119100 94 62 32 22 36 66 88106115119137192 
120107 96 96101102103106113122121115102 68 34 15 22 39 60 75 92101187 
110 97100100100111107101112125127122114 97 47 13 12 21 35 51 69 98 
109107100116120119114101 91 95117129125119105 72 23 10 12 22 34131 
120122126128127124120102 71 82103133129123110 84 51 16 8 15114 
13213513613313)126117 88 59 67 93129127125121108 58 24 9106 
1381401l()13513J128113 81 72 70 79118125128129121 69 32104 
143143145144135130123 96 91105 78 83115124128131127 88113 
14714915214713)127122 98139100 75 901151241271::0125150 
152156158 143127128106126 159 79 84 95 116 122 129133182 
1561581561391V1321031~129 83106 92120129134188 
157159 156 132 134 123119 169 95110 96 102 133 138 188 
155156157142126138100169131 92 96 96 128141 189 
152153146118131119126179 97 96 83124145168 
148148123117129 94194120105 85120143181 
143143114123104183138103 93119144182 
141147131119125144170 96 97111139183 
143 145 125 132 112 177 92 100 111 138 183 
1401351291271ffi 95101100136184 
126125139126108 102117139183 
Data citra hasil transformasi untuk warna biru : 
117107 96 00 84 79 74 70 72 70 
114100100 00 81 76 71 68 71 73 70 59 50 35 23 27 l() 
108 00 87 77 72 68 66 67 72 76 77 73 66 40 16 9 21 
968473 69 70 69 68 69 74 80 80 78 69 41 16 5 11 
84 72 72 77 76 74 70 65 77 87 83 79 72 60 28 7 8 
81 80 82 86 86 81 77 66 59 67 85 82 77 73 68 46 14 
92 96100 96 00 85 84 70 46 57 72 86 8 2 81 74 54 31 
104100100100 92 88 82 61 39 44 63 85 85 88 87 75 41 
112114112103 91 90 80 63 5 7 51 57 83 90 94 96 94 55 
11 7 118120114 00 91 87 72 80 92 65 68 85 91 95 101 101 
58 74 82 89 96 
44 62 77 82 85100173 
26 43 52 63 70169 
17 25 32 44 75 
8 8 1219122 
7 3 8110 
17 5102 
23100 
68107 
124 127 129 117 94 90 89 84129100 70 76 84 00 93 9i' 00 141 
81 
132138136113 93 95 8511 7 149 80 83 79 85 85 89102171 
142143134100 94102 91 146126 90102 75 83 87100178 
145143133102103105109162104116 89 76 93101177 
143145142118 96109 92154138100 98 78 93110176 
138143128 921031011121 74117104 75 92123150 
133133100 90103 84181 138118 74 89119166 
127125 88 96 87173154119 84 90120168 
121129110 92103133173119 93 86112100 
122126100100102171114 96 88111170 
119113103109157109102 88109170 
105100117116116111 94113169 
92 95100105 12 
Kemudian selanjutnya melakukan transformasi invers. 
Data citra hasil transformasi invers untuk wama merah : 
1901~1781n1n1m1n1ro1~1841M1~1~ 93 ffi ~ e ffi 62 ~1041~1Q2112ffi 
1801741701 711711711 71172178185186178160130100 63 50 39 38 52 69 781151952$ 
170167100176177176172171175184189188185172142 96 58 57 43 33 38 68 911942$ 
167171176182184183177174168172183186188183168157114 67 65 51 32 57 741882$ 
179182185190191191187171162100163172186191188174166133 85 73 85 661441852$ 
192194194196197196190182161 151 1$164169187194189179160146102 98104155187 255 
200 201 200199 201 20.J 1951781671581~ 163171 182 189192100187177168126138177199 2$ 
206 207 205204204199194188174176176177173177183186191 195197198179155185218255 
212212 212 206 2031991961871851851921841741731761811841941961971961902102222$ 
218 220 214 200 202 20.J 196 193 188 194 193 188 175 175 176 177 182 184194 197198 208 225 236 255 
222 2~ 216 210 202 202199195191 191 194190184182 182181179183188 194204 213 237248 255 
224 222 220 209 204 201 200 199 192 193 194195 191 189 188 183 180 181 182 190 204 212 242 250 2$ 
221 222215200202 20.J 196196192191 195196196192190185183180185190203212240249255 
215 215 207 200195195196191 188191 195199 201195194185181 178186190 211 211 238 249 255 
209200197189188193194187191195201 206202200189188181180192192211 ~52392492$ 
200 198 188 186 186186 185 190 195 201 206 205 202 194 188 185181 187193 205 212 229 239249 2$ 
196193189185186186190194200202 200201 201186184182181191193211213230240249255 
20.J 193 192 190 190 190 189 194198 196 200 195182 180 181 181 186 191 191 213 213 240 240 249 255 
196195194193190190194198198194194181 179182184184189100204212212 2392392492$ 
194192 193195195197197190 184184182181 181 184 184188191 191 212 212 228 238 238 255 255 
189192193192191 191184181181187188188187187189191191 204212212228 238238 2552$ 
186189190 191 189187186 185184184183 183183187192192192 211 211 211 238 238 238 255 2$ 
195195 200 203 204199195194194194194194 201 208 208 208 218 220 220 233 240240 240255 2$ 
235 237 237 235 233 232 232 232 232 232 232 237 239 239 239 241 242 242 242 249 249 249 253 255 255 
255 255 2$ 255 
Data citra hasil transformasi invers untuk warna hijau : 
118110105100101101104109115118113 99 76 52 33 31 26 35 43 58 72 87114199255 
10910'2 99103104105106100113120122117103 81 60 33 27 23 24 34 45 53 91185255 
100 98101111112111106104107114120123122114 92 59 34 34 26 19 23 53 76188255 
1031071131191201 16107103 94 96109117125123111102 72 42 43 32 18 46 641842$ 
118121123126127122114 95 84 80 85 99121126123114110 91 58 47 39 491361812$ 
130131131132129125116107 83 71 77 87 93113124125123113104 68 61 74142181255 
1371371351321321291~102 90 81 82 83 88100110123127127120112 79100160190255 
1421 41138136134127121114 98102102101 8 7 901031111231271281291181191652062$ 
147146144137 133128124112112115127110 89 84 94106112122126128129148187210255 
153153146138132130124121117133133125 94 90 93101100112125129131159197220255 
157154148 141 132 133129122123128 141128 113 97 98101 102 112 121 132148 162 214 238 255 
160155152140135132129128121133140139118105 99 99 99109115135153164222243255 
157157 1e140134131129123125131143149125106 96 95 94110122134151161217241255 
152150141133129128123120120136149145142106102 92 9610412313315915921524)2$ 
149 138134 124122 124124 1161291451521~ 129 114 97 95103104132132 162 190 218 241 255 
144139 126 122 121 11 7 114 128 141 150 159143 124109 97 101 105 116 129 150 162 197 219 241 255 
1391341281 22 120118128139149155153136132100 961041051231261571611972192412$ 
142131 BJ 126125127128 140151 151 136133102 97102105114124124100160 219 219242 255 
136133 131 130 126125135 145145134 132101 97103106106 122 125147160 160 219 219 242 255 
133 129 129 130 130 138139 131 124124 104102 102 107 107 118 127 127 162162 199 221 221 255 255 
125 128 129 130 130 130 12 4 122 1 22 114 11 2 112 11 0 110 11 9 128 128 150 162 162 200 222 222 255 255 
1 22 1 25 127 1 28 1 28 128 128 1 21 116 114 11 2 110 11 0 120 130 130 1 30 1 64 164 164 222 222 222 255 255 
138 138 148 156 158 150 144 142 142 142 142 142 152 162 162 162 182 185 185 212 228 228 228 255 255 
216 221 22 1 218 216 216 216215 215 215215 222 224224 224230 230230230 245245245251 255 2$ 
~~255~255~~2552552552$255255~255255255255 
82 
Data citra hasi! transformasi invers untuk wama biru : 
95 85 TT 71 69 68 69 72 74 TT 75 67 50 31 17 16 15 24 31 42 50 59 00188 255 
84 76 71 72 71 70 70 70 75 81 82 78 67 50 35 18 16 15 17 23 29 33 71171255 
75 72 72 79 78 74 70 69 72 79 81 80 78 70 57 37 21 22 17 11 13 42 65183255 
76 79 81 84 83 79 72 69 64 67 75 77 79 78 72 .67 47 27 28 21 11 <() 58182 255 
91 92 00 00 00 85 79 65 57 55 58 66 79 83 82 78 76 62 38 34 29 43 133 179 255 
102101 96 98 92 88 81 75 58 51 54: 60 64 78 86 89 89 82. 76 52 47 63138179255 
110108103 97 95 92 86 74 68 65 66 64 67 75 82 00 94 96 92 88 62 84152187255 
116113107102 96 90 87 82 78 89 90 89 74 75 81 84 90 94 97 98 91104157 202 255 
122119115102 96 93 00 87 94102 117102 82 77 80 83 . 84 88 91 94 96128176 206 255 
1311::0117106 96 97 94 93100123125119 93 87 86 86 83 82 86 91 94138186215255 
140133122 112 00102 99 99106116133126114100 96 93 83 83 85 94117139 207236 255 
1451351:D 1121a5102102102106122 131137123113102 92 84 85 85 99125141 2162<0 255 
142141 1261141a5 103101 102 109118 135143 133116106 95 88 85 95104127 140 209 T.:lB 255 
137134121108101100101100104123139146148120116 92 87 83 971051401402062372!:0 
134118113 98 96 99 99 96114133148159140129101 97 85 841a5105142176210238255 
126121103 98 95 93 93112128143159151139120102 95 87 94103128142186212~255 
119113105 96 96 94109124141152148146144110105 92 00 98100136141186212239255 
122109107102101106112128145145144139110105 96 93 96 99 99140140212212239255 
114110107106106106120135135137138100105103 97 97100100125140140 212 212 239 255 
1111a510610l107123125125124124111110110 99 99100104104143143187214214255255 
102 1 041a5 108 112 112 115 116 116117 117117 105104 104104104 129 144144189 216 216 255 255 
98101 104 1a5 110 113114 114113112 107 102 102 104 107 107 10714"7147147 217 217 217 255 255 
1181181:D 140 143140137136 136134 133133139145145145100 172172 2a5 224 224224 255 255 
209215215213211211211211211211211216218218218225226226226 21 
l · 
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